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BEITRAG ZUR SCHWE!SSBARKEIT NICHTROSTENDER STAEHLE
IN DER GUETE H17 UMp H1TT.

Stanislew Piwowsr
Polytechnische Hochschule Warschau
Werschawa, Polen

Einfihrung

Die Verwendung der rostfreien Chromstahle in der
Glteklasse H17 rurt unter den Xonstrukteuren und Bsu-
herrn viele Zweifcl hervor. Diese Zweifel betreffen
vor allem, die Furcht einer Zerstorung der Bauteile
als Folge niedriger Verformungseigenschaften in der
Warmeeinflusszone der Schweissverbindungen dieser
Stéhle sls auch die Furchi einer verminderten Korro-
sionsbestandigkeit innerhalb der Schweisszone selbst.

Es schteint diszs gls Peradox,. obwohl es in Wirkliich-
keit so ist, dass dis Bedenken in hohem Masse in einer
falschen Interpratation, der bei Versuchen mit den Stgh-
len H17 und H17T erzielten Ergebnisse, begrundet sind.
Die ergebnisslogen Versuchsmassnshmen zur Verbesserung
der Kerbschlagzahigkeit der Warmeeinflusezone von
Schweissverbindungsn aus den Stahlen H17 und Hl?T ver-
nittels einer Warmenachbehandlung beziehungsweise durch
‘ein Nachschmieden der Schweissnshte als such eine auf~
tretende interkristalline Korrosion beim Stshl h 17 er-
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. weckten den Anschein, cdess diese Staehle fur geschweiss-
te Xonstruktionen nicht zu verwenden sind. Es ist Jedoch
bekannt, dess des Stahl H 17 schon in den dreissiger Jah-
Ten verwendet wurde und dass Ausfalle won Schweisskon-
struktionen aus diesen StZhlen unbekannt sind. Bekannt
sind dagegen F3lle ernsthafter Augserbetriebsetzung von
Schweisskonstruktionen asus dem unlegierten Baustahl St3S,
welcher allgemein als gut schweissbar angesehen wird. Da-
raus geht hervor, dass cine richtige Beurteilung der Eig-

- nung eines Stshles flr ecine gegebene Konstruktionsform
noch heute ist und noch lange als der grundlegende Si-
cherheitsfaktor fiir das Verhalten eines Bsuteiles im Be-
trieb bleiben’ wird,

Die Wiedergabe den Stehlgiiten H17 und H17T der ih-
nen geblhrigen Beachtung ist nicht nur in den deutlichen
Wirtschaftlichen Vorteilien begriindet, da sie gegeniber
dem 18/8 Stahl um etwa 50 % billiger sind, sondern auch
deshalb, dass diese Stahie bei Einhaltung einer richti-
gen Montage~ und Schweisstechnologie in vielen Fallen
mit Erfolg die sédurebestindigen Chrom-Nickel-StShle er=
setzen konnen.

Die Stdhle H17 und H17T kdnnsn angewandt werden :
fir den Bau von Apparaten in der Salpetersdure~ und Le-
benemittelindustrie, flir die Herstellung von Konserve-
produkten, in Spiritus- und Hefefabriken sowie flir eine
Reilhe anderer Einrichtung ;2n, die in Korrosionsmedien mitt-
lerer Angriffsstarke arb:iten.

Die chemische Zussmiisn setzung der untersuchten Stgh-

le ist in der Zahlentafel 1 wiedergegeben.

Die mittleren Werte der Festigkeltseigenschaften die-~
ser Stshle waren : Zugfestigkeit = 50'kG/mm2; Streckgren-
ze = 35 kG/mm2; Dehnung = 26 %; Einschniirung = 48 %; Kerb-
schlagzahigkeit = 13 kGm/ocm®. '

Die charekteristische Kenngrésse in den erreichten
Werten bei den Festigkeitsuntersuchungen ist die Kerb-
schlegzéhigkeit, insbesondere fiir den Stshi H177. Gemiss
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dem Vorschlege von Babgkow (1) wurde der Stahl bei einer
erniedrigten Anwi3r ‘emperatur der Walzblocke, d.1.1000°¢,
an Stelle der bl:ziir cngewandien von 1180°C, gewalzt.
Dadurch war es migiich &is Warmverformung in niedrigeren
Temperaturbereiclh <urchzufiihren und somit die Kristalli-
sationsprozesse szt nemmen. £uf Grund dieser Massnahmen
erreichte man ein “einkdrniges Stahlgeflige und zufrieden-
stellende Zghigkeitiseigenschaften. Es ist hervorzuheben,
dass trotz niedrigirer Walztemperatur der Verformungswi-
derstand beim Walz:n nichi arnoht wurde und die Bglas-
tung des Walzenmotors die zulBssigen Grenzen nicht {ber-
schritt. Die Warmehehandlunz des Stshles nach dem Walzen
setzte gich zusamm:n aus : e¢inem Erwermen auf 780-84000,
einer Durchwdrmzeit bei dieser Temperatur von 3 Minuten
fir jeden Millima+ » der Blzchdicke und einer Abk{ihlung

im Wessere.

Zur Klarung der grundlegenden Probleme, die mit dem
Schweissen und der utzung von esus rostfreien Chromstah-
len der Stehlgrupp: H17 hergestellten Konstruktionen in
Zusammenhang stehern, wird ein kritischer Ueberblick iber
die bisherigen Kenutnisse und Erfahrungen gemacht, sowie
eln Versuch zur neucen Beurteilung der Eignung dieser
Stéhle in der chem!schen Ind¢ustrie unternommen.

Schwierigiaeciten beli der
Schweilssu. 2z d & s Stahles H1T7.

=

Das Heuptmerkiicl, welches die chromlegierten nicht-
rostenden Stahle de¢x Gruppe H17 kemmzeichnen, ist die
nicht reversible Sprodigkeit in der Wermceinwirkungszons
der Schweissverbingung. Diese Erscheinung wird vor allen
Dingen durch Gefiigeznderungen sowie durch eine Versetzung
der nichtmettallisciien Einechliisse an die Korngrenzen
hervorgerufen.

Eine betréchiliche Erniedrigung der Kerbschlagzbhig~
kelt wird in beiden Stehlarten festgestellt. d.h. sowohl
im nichtstabilisierien Stehl H17 mit hslbferritischen Ge-
fiige als auch im ni: Titan stsbilisiertem Stahl H17T mit

- -
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.ferritischem Gefiige.

Der zweite, ebenso gross wichtige Faktor der Neigung
zurbinterkristallihen Korrosion wurde durch einen Titan-
zusatz in den Stahl H17 cindeutig geldst. Der Stahl H17
ohne Titanzusetz, selbst bei sehr niedrigen Kohlenstoff-
gehalten, neigt zur interkristallinen Korrosion sogar in
chemischen Medien mit mittlerer Angriffsstérke, welche
bei erhdhten Temperature: srbeiten.

Die mit dem Schwels:prozess erhohte allgemeine Korro-
"sionsgeschwindigkeit in der Wermeeinflusszone in manchen
Korrosionsmedien ist keine Besonderheit dieser Stéhle

. allein, sondern sie tritt auch in manchen austenitischen
Stahlen auf, wenn auch der Mechanismus, der die Korrosi-
onsintensivitat verurseschi, nicht in beiden Fillen der
gleiche ist.

Neben der Versprddunz kznn such bei diesen Stahlen
eine verringerte VérformuagSféhigkeit'der Schwelssverbin-
dung suitreten. Sie ist Jjedoch nicht nur mit dem Werkstoff,
sondern auch mit der Schweisstechnologie verbunden (Linien-
energie, Abklhlungsgeschwindigkei? U.s.w.), daher kann man
ihm keine disqualifiziercuden Elgenschaften zuschreiben.
Es ist bekannt, dass man die verringerte Verformungsfahig-
keit vermittels einer Waruebehandiung beseitigen’kann, man
muss jedoch nach solchen Schweissbedingungen streben, bei R
welchen der Biegewinkel ¢cr untersuchten Proben nicht we-
niger als 150° betragen wirde. '

Eines der wichtigsten Problems beim Schweissen des
Stehles H17 sind die Bedingungen zur Vorbereitung und der
Montage selbst. Alle unkoutrollieriten Arbeiten, die¢ mit
einer Aenderung der Gestalt und des Ausgsnszustandes des
Materials im Zussmmenhsng stehen, konnen beim Schweissen
sehr betrachtliche Schwicrigkeiten verursachen. Der
Schweisaprozess selbst - obwohl neutral im Verh&ltniss zu
den Ergebnissen bei norusien Vorbereitungsbedingungen -
kann sich bei Anwendung unvorhergesehener technologischer
Operationen, als unmitteliare Ursache der Zer%t%rung der

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1 95

Schweliscskonstruk oo erwelsen.

ter. Versuchen wendete man die

die in der Warmeeinflusszone
sowie dutch sie verursach-
igkeitseigenschaften. Man

versuchte fests n wie welt das Gebiet mit der

erniedrigten Kert:ch Uv? igkeit auf das Verhalten der

Schwelssverbinduz : in der gesamten Konstruktion Ein-

In den dwre ol
grosste Aufmeriic
sich sbspielesn
ten Aenderuange

o
H
=)
H
i
[
]
t
C.
.

fluss austiibt,

rsible durch
T 02z e 8 s hervor-
digkeit.

-
<
[

Die nichnt kol
den-Schwedlds
gerufene Sp

h

ot '

Allgemein beuzteht die Ansicht, dass ein niedriger
Kohlenstoffgehzit den Stehl H1T einphasig, 2lso rein
ferritisch macht. suz den Versuchsarbeiten von Hochmann
(2) sowie Bsbakew (3) geht Jjedoch hervor, dass selbst
bel einem Kohlersiazffgehall ven 0,035 % als Folge ra-
scher Abklhlung von einer Yemperatur oberhalb 900°C ein
unhomogenga Gefigo entsteht, welches sich vor allen Din-
gen durch eine un.crechiedliche Harte der Gefligebestand-
teile suszeichnet.

Wie bekannt, wird als Hauptursache der Gefiigeun-
gleichméssigkeit beim Stehl H17 die begrenzte Ldslich-
keit des Kohlenstc"fes im  Ferrit und die dadurch ver-
ursachten Konzentrazicnsunterschiede des Kohlenstoffe
angesehen. Der Ungleichmssig verteilte Kohlenstoff ver—
ursacht gleichzeitigz sine Verringerung der Difusionsge=-
schwindigkeit der Ciorcmetoms, weshalb mén auch innerhalb
eines Kristallkornes Unterschiede in der chemischen Zu-
sammensetzung voriindet. Als Folge der ungleichmdssig
verlaufenden Diff a;:cnsprazesse im mit Titen nicht sta-
biliesierten Stakl H17, treten neben Ferrit und Marisne-
sit beaw. dispercerr Uebergangsstrukturen gleichzeitig
sehr feine Xarbideusscheidungen von Typ m°3“5 guf, und

zwar gls Ergebnis feor Verteilung und ver*ﬂ.ge“teﬂ Los=
lichkeit des XKehla atoffes inm - Fereit,
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Im Stehl H17T findst man in einer rein ferritischen
Grundmasse neben den Tiionksrbiden, ebenso wie beim Stahl
H17 - jedoch in einer viel geringeren Menge - Karblde von
noch unbekannter Zusams:rsstzung vor. Es kann sein, dass
‘es hier hochdispers vericilte Titankarbide brzw.soger
Chromkerbide ainde. Der Frozecs der Bindung des Kohlen-
stoffes an Titen sieht hier nahmlich etwas anders aus als
bei den austentischen Stihlen und zwar weil die Beweg-

- lichkeit der Kohlenstoffcicme bei hohen Temperaturen sehr
gross ist, die Bedingungen jedoch fiir eine Begunstigung
der Titankarbidbildung im Falle einer raschen Abkiihlungs-
geschwindigkeit mehr begrenzt sind.

Die oben besprochernzn Gefligebestandteile sind wah-
rend des rasch sich asbspielenden Schweissprozesses Ver-
&nderungen unterworfen.

Besonders wesentliche Gefﬁgeénderungeh treten in Zo-
nen mit vollsténdiger Schuzelzung Yes Werkstoffes und im
Ueberhitzungsgebiet Jer Wirmeeinflusszone auf. Die Abb.
1- a veranschaulicht das Jefiige der mittleren Schicht
einer Schweissverbindung asus dem Stehl H17, Material-~
'stérke 11 mm, welcher eleitrisch mit sustentischen Elek=-
troden in der Gute 18/6 geschweisst wurde; die Abb. 1 b
dagegen das Gefuge der oleren zweiten Schicht einer 4 mm
sterikten Schwelssverbindurz. Die Gefligeaufnahmen zeigen
einen deutlichen Unterschied in den sich abspielenden '

Diffusionsprozessen an der Zinschmelzgrenze beider
Schweissverbindungen. In beiden Fallen wirken sich die
entstandenen Geflge@nderungen asuf die Werkstoffeigen-
schaften aus u.zw. im ercien Fallc vor allem auf die
Korrosionseigenschaften und im zweiten, vor allen Pin-

- gen, auf die Verformungseigenschafien,

Zwecks einer genaucren Erforschung der wshrend des
Warmezyklus beim Schweissen verlsufenden Gefiige- und
Eigenschaftsznderungen des Stahles wurden Versuche an
4 mm starken Blechproben, welche mit einer Wolframelek-
trode im Argongas eingeschmolzen wurden, durchgefiihrt.,
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Die Linienenergie wurde so abgéstimmt, dass die normalen

wahren Schweissbediingungen ensprach und zwar :

0124_e U s J_a__ef . 0,24 o 250 2 17,6 s 0 -
% VYac 'V Jd_a__ef - 0,24 .2 5 ooi 1.6 0,7

= 1905 Cal/cm.

Die Gefligesnslyse der Abb.2 gibt -einen Begriff Uber
die sich abspielenden Kristallisationsprozesse in der
"Schweissnaht” und zwer in der Zone der unvollst&ndigen

'Einschmelzung els such im Grundwerkstoff. Die Gefligeana-
lyse dieser Aufnshuen ermdglicht die Aenderungen festzu-
stellen, verursacit durch ¢ie Umkristallisation, als
Quelle der Verspridung der "Schweissverblndung" sowohl in
Bezug auf die Dendritengrosse in der "Schweissnaht" alsg
such auf das gescl:iossene Cefligenetzwerk in der Warmeein-

flusszone.

Die Zeilenstruktur des Grundmateriels, versnschau-
licht auf der 4bb. 2 a/4, Enderte ihr Aussehen, wodurch
es aufgehBrtet wurde. Die beinahe gleichen Hértegrade der °
hellen Ferrit und dunklen Perlitzeilen (4), d.h.der Ueber-
gapgsétrukturen und Karbide (200-260 -Einheiten) &nderten
in der "Schweissncit" sehr deutlich ihre Werte. 3ie betra=-
gen 200 Einheiten ¢ir die hellen und etwa 400 Einheiten
fiir die dunklen 3:iUgegeblete.

ur {(5,6) sind fir den Stenl ¥ 17

ot

In der Fachlitera
Versuchsergebnisse verdffentlicht, in denen lber den Ein-
flusz einer Homogenisierung des Zeilengefliges suf dis
Verbesserung der Lorrosionseigenscheften berichtet wird.

In Abh8ngigkeit von der HOhe der angewandten Hirte-
temperatur bekomnt men nach dem Harten Ferrftgefige mit
Karbidausscheidungsn (800°/Wasser) oder such Ferrit- und
Martensitgefige (1200%/Wasser). Auf der Abb. 2 a/1 (Vitte
der "echweissnshi bvesteht das Oeflige sus hellen Ferrit-
kSrnern und sus Uebergengsstrukturen des umgewandeltexn

Austenits, was beduutet, dass dig Abkihlungsgeschwindig-

keil vtei der Umsehrvelzung zu klein wer, um fir dicse

Stahle das sie kennzelchnende ferritisch-nartensitische
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Geflige zu erreichen.
Eine Weichglithung 5ei der Temperatur von 760°/1 h -
Luft verminderte den Arteil der Uebergangsstrukturen und
bewirkte eine Ausscheidizng und Xoaugulation deér Chromkar-
bide in beiden nach der Hérten vorhandenen Geflgebestand-
teilen, 4bb, 2 a/6.

Beimw Stahl H17T, 2:5. 2 b, treten Unterschiede in
der "Schweissnaht®, in <2z Wérmeinflusszone und dem
Grundmetzll nur in der Jorngrdsse und Karbidverteilung euf.
In der Schweissneht und der Wirmeceinflusszone, d.h.im Be-
reich der unvollst&ndig:n Schmelizung, findet man neben
" sehr grossem Kristallko:m euch ein feines Korn und sehr
zahlreiche fein ausgecciiedene Korbide., In weiter abgrlege-
nem Abschnitt der Warmecinflusszone, Abb. 2 b/3, und im
Grundmetall, Abb.2 b/4, ist das Kristallkorn fast gleich
gross, auch die Titankesropide sind = gegenﬁber dem Ausgangs-
zustand - unveréndert gebliesben. Eine Weichglithung, wie
oben fir den Stahl H17 ar rgewandt, brachte keine sichtbare
Veranderung des Stshlgeiges, Abb. 2 b/6. :

Eine interessante Ergan zunb der Ausfuhrungen Uber die
Gefligednderungen in der Wirmeeinflusszone siné die mit Hil-
fe des Elektronenmikroslkicps gemachten Gefligeaufnahmen der
Karbidausscheidungen, 4Abb. 3. Eine Karbidausscheldung ent-
lang der Korngrenzen firdet men nur in der nicht wirmebe-
handelten Probe, Abb. I ¢ /1, dagegen eine Kerbidsusschei-
dung entleg der Korngreroen und innerh
nes in der bei 760%/1n/L.F%t weichgeglii
‘/2. Die Gefligeaufnahme, ibb. 2 a und 2
interessante Besonderhei”. Auf der Abb. 3 & /1 sind drei
Abdricke sichtber, welch: des Gebiet fir die elektronenmi-
kroskopische Untersuchunz darstellen. Diese Abdriieke zelgen
deutliche Unterschiede in ihrer Grisse, obwohl die Belas-
tung in allen Fallen gleich hoch war.

+

alb des Xristsllkor-
i

[ta]

hien Prove, Abbe. 3 a/
ko)

Dies ist noch ein Beuispiel der auf eine grosse Difre-
renzierung des Gefliges i der W3 rieeinflusszone, wo eino
villige Umkristallisstio: des Grundmetalls ¢rfelgte, hin-
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weist. Die Abb. 3 /2 zeigt feindisperse Karbidzusschel-
dungen innerhalb d:s Kristallkornes und an den Korngren=-
zen, die Abb. 3 b/l die Ksriidsusscheidungen nur entleng
der Korngrenzen. Disse Kprbide haben nichts gemeinsemes
mit den grossen zusammengeballten Titankerbiden der Abb.
2 b. Die erwdhnten Xerbide sind, wie bereits vorher er-
wahnt, wahrscheinlich Chrozrarbide (Cr23C6) und sie sple-
len hier eine ahnlizhe Rolle wie im nichtstabilisierten
Stahl H17, d.h.sie werden wihrend des Warmezyklus en den
Korngrenzen ausgescnieden und verbleiben dort unverandert
auch nach einer Weraebehendiunge , ;

Biegeverauche.

Aus den Blechproben mit der eingeschmolzenen "Schwelss-
nsht" wurden Biegeproben hergestellt. Aenliche Proben wur-,
tell entnommen, welche nachher suf einer

den sus dem Grundm:
Sondermaschine der Zype IMET=1 einer imitieriten Schweiss=-
warmung unterworfen wurdeh. Die Proben wurden auf bestim-
te Temperaturen e¢r - tst unsé darsufhin asbgekihlt. Dis Er-
hitzung und Abkiihling erfolgte gemass des in der Abb. 8

wiedergegebenen Ve iuchsprogramms. Ausserdem untersuchte

man such Biegeprcb.:: aus stumpfgeschweissten Blechen. Die

Versuchsergebnisse sind in ¢er Zahlentefel 2 wiedergegeben.

Kerbschla . zahigkeltsaversucheo

Aus der Fachliteratur (2, 5, 6) ist gut beksnnt, dass
bei allen Schweiss ahren und bel verschiedenen Wertsn
der Linienenergie,; ¢ls auch nach verschiedenen Wermebehan=-

dlungsarten, die Xerbschlagzahigkeit in der Wirmeeinfluss-
zone sehr tief liesv und etwe 1 ka/cm2 betrégt. Es war
nicht die Absicht dss Verfagsers, schon bekannte Versuche
zu wiederholen und unzweifelhafte Ergebnisse nachzupriren.
Bei den durchgefuhrien Versucnen ging es vor allem darum,
um festzustellen, auf was fir einem groésen Abschnitt der
Warmeeinflusszone die Kerbschlagzéhigkeit, verglichen mit
dem Grundmetsll, abtfBllt. Um dieses Ziel zu srreichen,
wurden aus der Blechprobe nech der Methode von Zazbelks,
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empfindlichkeit betrifft, so ist bekannt, daess die fer=
ritiséhen Chromstéhle besonders kerbempfindlich sind.
Durchgefiihrte Versuche an Kerbschlagproben ohne Einker—
bung zeigten, dass die Proben beim Schlagen an ihrer
empfindlichsten Stelle der Warmeeinflusszone, bei einer
Arbeitsleistung des Pendelhammers von 15 kGm, nicht zu

Bruch gingen.

Wie bereits erwahnt, stellte man die Kerbschlagzé-
higkeit dem Geflige an der Einkerbstelle gegeniiber. Es
muss festgestellt werden, dass eine deutliche Umkristal-
lisation und ein betrEchtlicheg Kornwachstum inh der War-

‘meeinwirkungszone nur in einem schmalen Abschnitt der bei
- den Blechdicken 11 und 4 mm kaum 0,3 - 0,5 mm und bei dem
1,5 mm dicken Blech etwa 1 mm beirégt und dass eine Eine

kerbung in einer Entfernung von 0,5 mm von der Einschmelz-
linie in der Regel im Material stattfand, bei welchem man
im Mikroskop nur ksum sichtbare Veranderungen beobachtete.

Mikroharte prifungen.

Die Mikrohdrteprifungen brachten viele interessanten

.~ Ergebnisse. Es ist bekannt, dass nach einer Warmebehand-
" lung z.b. beim Harten von hoher Temperatur (1300°/Wasser)

der Stahl H17 ungleichm8ssig aufhiirtet, (3) was, wie be-
kannt, durch Seigerung des Kohlenstoffes und durch eine
ungleichmassige.Verteilung des Chroms verursacht ist,.

In den untersuchten Schweissverbindungen des Stahles
H17 stellte man &hnliche Ergebnisse fest, obwohl die Ab=~
kiihlungsgeschwindigkeit hier nur zum Teil als.Faktor so

- grosser Harteunterschiede gelten kann. Die Hsuptursache

einer so differenzierten Hérte in der sehr schmalen War-
meeinflusszone sind zweifellcs die Diffuzionsprozesse,
welche durch die hohe Temperstur des elektrischen Lichtbo=-
gens hervorgerufen werden, insbesondere bei ginstigen Aus-
gangbedingungen des Grundmetalls, d.h. einer beginnenden
Seigerung der Legierungsbestandteile. Die Abb, 1 b und 1 ¢
‘stellen die Eindriicke der Diamantpyramide in der Warmeein-

‘ flusszone des Stahles H17 in 600-facher Vérgrosserung dar,

-1 -
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Dieselben Gefligestellen, in 200-facher Vergrossung, wur-
den friher erortet unc sind in den Abb. 1 a und 1 b wie-
dergegeben. Die Ergehnisse der Mikroharteprifung der
Schweissverbindung des 3tahles Hl17 sind in der Zahlenta=-
fel 4 zusammengestellt.

In der oben angefihrten Zahlentafel 4 sind die Mit-
telwerte der Mikroharteprifung bei der Prufung von
Schweissverbindungenvaus den 4 und 11 mm dicken Blechen’
zusammengestellt. Die iiikroharts der 1,5 mm dicken
Schweissverbindungen zeigten keine deutlichen Unterschie=-
de auf der ganzen Lange der Warmeeinflusszone und des
Grundmetalls. S5ie bewegten sich in den Grenzen von 200-

=300 Mikrohérteeinheiten.

Es muss betont werden, dass sich die Unterschiede in
der Mikroharte mit der Entfernung von der Schweissnaht
verminderten, so dass sie in einer Entfernung von 1 mm
noch 100 Einheiten betrugen, wobei - wie bereits erwahnt
.~ men auf dieser Entfernung keine sichtbaren Gefugeande-
rungen mehr beobachten konnte.

Die auftretenden Harteunterschiede der Gefligebe-

. standteile besitzen zweifellos einen Zusammenhang mit dem
Kerbzéhigkeitsabfall der Warmeeinflusszone; sie sind je-
doch nicht ausschlaggebend, da die Hérte nach einer Weich-
gluhung sich fast vollig ausgleicht, die Kerbschlagzahig-
‘keit dagegen unverandert bleibt.

Einen entscheidenen Einfluss auf die Ergebnisse der
Biegeversuche hat der Harteausgleich und die mit dem Glu-
hen verbundene Entspannung der Schweissverbindung.

In der Zahlentafel 2 wurde bereits angegeben, dass
sich alle Proben nach einer Glihbehandlung, ohne Anrisse,
bis zu einem Winkel von 180° bilegen liessen. Die Mikro-
harteprifung der Schweissverbindung aus dem Stahl H17T
zeigt keine grossen Herteunterschiede und mann kann an-
nehmen, dass sie 230-260 Mikroharteeinheiten betragt. Die
Warmeeinflusszone, die sich hier nur durch die Korngrosse

-12 -
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unterscheidet, erstreckt sich ebenfalls auf eine Lénge
von 0,5 mm, wobel die an die Schweissnaht angrenzenden

‘Kristalle eine Abmessung von 150-200 : und in einer Ent=-

fernung sowohl von 1 mm als such 10 mm von der Schweiss-
naht, eine Abmessung von 80-100 Dbesitzen.

Eine charakteristische Erscheinung, die in der Warme-
einflusszone von Schweissverbindungen im nicht wérmebehan-

- -~ delten Zustand auftrifft, ist ein betrachtlicher Anstieg
. der Hérte in der Umgebung der Titankarbide. Die Abb.4 ver-
" anschaulicht deutliche Harteunterschiede in der nahesten

Nachbarschaft von TIC und in einer etwas weiteren Entfer-
nung von ihm, Der erste Umkreis hat eine Harte von 248,
der zweite von 600 Mikroharteeinheiten. In weiter gelege-
nen Gebieten, rund um die Karbide, sind diese Unterschiede
nicht festzustellen. Eine genauere Anslyse der Gefiligeauf-
nahmen, Abb.3 & und 3 b, ermoglicht es festzustellen,

dass neben den grossen Titankarbiden auch sehr feine Aus~
scheidungen von dispersem Charakter auftreten, welche
zwelfellos als Chromkarbide snzusprechen sind. Es ist
néhmlich bekennt, dass in Zonen unvollsténdiger Einschmel-
zung und Ueberhitzung der Wérmeeinflusszone, also im Tem=-:
peraturbereich von 1400-1200°C, die Titankarbide in feste
Losung {ibergehen und bei einer raschen Abkiihlung der ge-
sammte Kohlenstoff sich nicht mehr zu. Titankarbid verei-
nigt. Danach kann in einem schmalen Abschnitt in unmittel-
barer Nghe der Schweissnaht, neben einer interkristallinen
Korrosion (bei langen Verweilzeit bei hoher Temperatur und
starker wirkenden Angriffsmitteln) such eine Aushartung
auftreten. Diese Erscheinung lésst sich folgendermassen
erkléren : Die Oberfléche des Titankarbides ist als Tei-
‘lungsgrenze zwischen den Gefligephasen asufzufassen. Der Koh-
lenstoff, der zum Teil beim Anwarmen wahrend der Schweis-
sung geldost wurde, diffundiert bei der Temperaturerniedri~
gung zurick in Richtung der Grundmasse des Titankarbides,
Jedoch als Folge der Abkﬁhlungsgeschwindigkeit, ist er
nicht mehr in der Lage, auf seinen Ursprungsort zurickzu-
kehren. Er ist auch nicht mehr in der Lagé,-neue Titenkar-

- 13 -
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bide zu bilden, weil zur Bildung einer derartigen chemi-
schen Verbindung ein langerer Zeitraum, als dies wahrend
des Warmezyklus beim Schweissen der Fall ist, norwendig
ist. Demnach stabilisiert, der um die Titankarbide, sich
in fester Iosung des =~ und -~Eisens befindliche Kohlen-
stoff seine Lage und als Folge der raschen Temperaturer-
niedrigung zerfallt die feste Losung des + =-Eisens und
bildet dabei Uebergangsstrukturen dispersen Charakters,
wobei auch die Moglichkeit einer Martensitbildung nicht
ausgeschlossen erscheint,
Neste mit einer erhdhten Harte, welche vor allen Din-

gen bel erhdohter Linienenergie auftreten, konnen die Ursa-
che fir die verminderte Verformungsfahigkeit der Schweiss-

' verbindungen sein. Vorkoamende Falle niedriger Biegewinkel=-

werte beim Stahl H17T kenn man eben dem Vorhandensein sol-
cher Neste zuschreiben sls auch einem Chromabbrand in der

unmittelbaren Nachbarschaft der Schweissnaht bei zu hohen

Werten der Linienenergie.

Die zweite Behsuptung ist an Hand einer durchgefiihr-
ten Spektralanalyse im unmittelbar an die Einschmelzlinie
von der Seite des Grundmettals angrenzenden Gebietes ge~
stitzt., Die in einem Abstand von Je 0,25 mm, auf einer
Lange von 'l mm, untersuchten Abschnitte der Warmeeinfluss-
zone zeigten in manchen #3llen eine Verrlngerung des Chrom-
gehaltes bis auf 1&,5 %. Eine Verringerung des Chromgehal-
tes stellte man nur entlasng der Einschm&lzfl8chen und in
einer Entfernung von 0,25 mm fest. Es sei ausdriicklich be-
tont, dass in nicht allen F8llen ain Chromabbrand festege-
stellt wurde. Man kann demnach die Ungleichmdssigkeit in
der chemischen Zusammensetzung, entlang der Einschielzli-
nie, durch die wahrend der Schweissung sich verandernde
Linienenergie erklaren. Dies bedeutet einfach gesagt, dass
eine Moglichkeit besteht, die Ergebnisse durch Abanderung
der Schweisstechnik zu beeinflussen. So kann z.b.eine Ver-
langerung des Lichtbogens oder eine Verlangerung der Ver-
weilzeit der Elektrode Uber dem Schweissband Ortlichen
Chromabbrend, eine Ueberhitzung des Materigls und dadurch
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- auch Gefiigednderungen verursachen. Als Beweis konnen un=-
ter anderem die betrachtlichen Harteunterschiede in der
Warmeeinflusszone beider untersuchten Stahlgiten sein.

{‘)‘” - "Einfluss der technologichen
Faktoren auf die Verformbare
kelt der Schwelssverbindun-

gen.

-Die Untersuchung des Einflusses einer Kaltverformung
auf die Zahigkeitseigenschaften des Stahles H17 war des-
wegen notwendig, weil wahrend der Montage der Bleche
menchmal auch Materialbriiche auftraten. Bei einer nicht
o genauen Formung der Bleche zu Kessel- und Behalterman-—
é£> o teln schlagt der Schlosser die Blechkannten unmittelbar
- -~ an dem abgeschragten Blechrand. Man kdnnte somit erwar-

ten, dass die Ursache der Briuche in plastischen Verfor-
mungen, hervorgerufen durch unkontrollierte technolo=-
gische Operationen, begrindet liegt. Zur Ngchprifung
dieser Vermutung, wurden bei beiden Stehlmarken die Ble-
b : che mit einer Dicke von 4 und 1,5 mm kaltverformt und
bt . danach um einen Biegewinkel von 180° kalt gebogen. Die
4 mm dicken Bleche wurden mit einem Verformungsgrad von
68 %, die 1,5 mm dicken Bleche mit einem Verformungs-
grad von 40 % kaltverformt, wobei die Verformungsgrade
im ersten Falle in 10 bezw.in drei Walzstichen, im zwei~
ten Falle in 3 bezw.einem Walzstich erreicht wurden. Un-~
<:> ' abhangig von der Anzahl der Walzstiche liessen sich die
'~ Blegeproben ohne Anrisse um einen Winkel von 180° biegen.
Das bedeutet, dass der Stehl der Gruppe H17 bei den unr-
tersuchten Blechdicken durch eine Kaltverformung keine
Verschlechterung der Verformungseigenschaften erféhrt,
Es ist nur zu erwarten, dass snnlich wie bei manchen
niedriggekohlten Stahlen, ein Abfell der Verformungse i~
genschaften durch Kaltverformung und Auslagerung bei Tem=
peraturen von etwa 250°C such bei manchen stshlschmelzen
der Giite H17 in noch markanter Weise auftreten kann. Marn
kann daraus die Folgerung ziehen, dass mén zwar Kaltver-

i
e
i

H
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| formungen durch Nachschlagen zulasst, Jedoch Verformun-

' gen bei einer Temperatur oberhalb 300°C und schan in kei-

nem Falle bei einer Temperatur von ber 900°C nicht mehr
~ durchfiihren kann. Es ist nahmlich bekannt, dass selbst
. © kurze Erhitzungszeiten bel dieser Temperatur im ganzen

! .. erhitzten Bereich des Werkstoffes = und nicht wie beim
Schweissen in einer schmalen Zone - einen betrachtlichen
Abfall der Kerbschlagzahigkeit hervortufen.

Deshalb ist es nicht engebracht, den Stahl in der
Gute H17 mit Hilfe der Casschweissung zu achweissen. Die
- betrachtlich verbreitete Warmeeinflusszone, im Gegensatz
3 zu der Elektroschweissung, stellt fiir dieselbe Blechstér-
(¥ / ke eine potentielle Gefahr flir die Rissbildung dar.

/ i Untersuchung der Tempe ratur -
verteilung in der Warmeedin-
flusszone.

Zwécks naherer Erkennung der SprBdeerécheinung in
der Warmeeinflusszone und insbesondere der Rolle der Tem=-
peratur in diesem Prozess, wurde die Temperaturverteilung
an einem 4 mm dicken Blech, nach einer Einlagenschweissung
| ‘ermittelt.

Die Versuche wurden wie folgt durchgefihrt. Man be=-
/' reitete eine Versuchsprobe sus zwei Blechabschnitten des
Stahles Hl17, Jede in der Abmessung 65 x 160 x 4 mm, vor.
In der Mitte Jedes Blechasbschhittes, nach vorheriger Be-
stimmung der Schweissnshibreite, wurden suf einer Konden-
satorenwiderstandsschweissmaschine, die Enden von 5 Chro-
mel-Alumel-Thermoelementen von 0,3 mm angeschweiast. Die
enderen Enden der Thermoelemente verbindete man mii einem
Oszillographen der Type POB-14, mit 8 Messbereichen.

-

Die Linienénergie beim Schweissen hatte dieselben
Werte wie beim Schweisdsen der librigen Bleche fiir die me-

s tallographischen Untersuchungen, die auch bei der Ein-
schmelzung der "Schweissnaht” mit einer Wolframelektrode
und betrug 1900 cal/cm. Die Anordnung der Thermoelemente

-16 -
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‘beim Schweissen veranschaulicht Abb. 5.

Wahrend der Schweissung zeichnete der Oszillograph
: die relativen Temporaturen des Warmezyklus, Abb. 6, danach
o~ ©~ berechnete man aui’ Grund der gemessenen Widersténde der
~ Thermoelemente, Zahlentafel 5, und der sus dem Diagramm,
Abb. 7, charakteristischen Ablesungen des Galvenometers,
den Koeffizienten (°C/mm) zur Umrechnung der aufge=
* - zelchneten Linien auf dem Oszillogpraphenband, auf wah=
- . re Temperaturwerte. Auf Grund dieser Angaben wurden Dia=
gromme angefertigt, welche die Abhangigkeit "Temperatur<
Zelt" sowie "Temperatur-Schweissnahtentfernungen” Abb.8,

—

' fiir die untersuchte Versuchsprobe veranschaulichten.
g\7  v ' Welter unten wird ein Berechnungsbeispiel fiir den
. ‘ '~ Messpunkt 1 der untersuchten Versuchsprobe gegeben. In

diesem Punkte war das Thermoelement Nr 8 und daes Gslvano=-
meter 409 angeschlossen, dessen Charakteristik bei einem
Thermoelementwiderstand von 1,7 den Wert = 0,595 mV/
/mm2 besass. Das Chromel—Alumel-Thermoelament besitzt
: eine Thermokraft . = 26,4°C/mV. Der Umrechnungskoeffizi-
W ent, wird sus der Gleichnung « = Dberechnet und
besitzt in diesem Falle den Wert
126,4°C/mV . 0,595 mV/mm = 15,7°C/mm.
_ Durch diese Grdsse werden die Abschnitte, die dem
~ Galvanometer 409 entsprechen, multipliziert, und die er-
ste 8ussere Kurve fir den Temperaturverlauf bei der Er-
hitzung und Abkihlung, veranschaulicht auf der rechten
Seite der Abb. 8, aufgebaut. Der linke Teil der Abbil-
dung veranschaulichi den Verlauf der maeximalen Tempera-
turen an den Schweisspunkten dor Thermoelemente. Die Kur-
venlinie T max. ist aus den Augenblickgrossen der Hoscht-
temperaturen in beliebig gewahlten Zeiten, 2.B.4,7.9.15
Sekunden aufgebaut.

o

v Auf Grund der durchgefihrten Messungen und insbeson=~
() dére der Kurvenlinie T max, kenn men mit asusreichender
‘ Genauigkeit feststellen, wie lange bestimmte Gebiete der
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Warmeeinflusszone bei Tv .vcrituren des Schwelsswarmezyklus
verwellten und daraus deci: Schiuss, in Bezug auf den Ein-
fiuss dieser Temperaturc.. auf dle senderung der Zahigkeita-
eigenschaften, insbesonders der Korbschlagzahigkeit, zie-
hen. '

Die tiefer gelegenen Werte fiir die Kerbschlagzahig-
keit entspreshen Temperaiuren, die betrachtlich 900°C {iber-
schreiten. Aus dem Diagrams geht ebenfslls hervor, dass in
einer Entfernung bies zu 1,6 mm, dass heisst dort, wo die
Temperatur 900°C betrdgt, 2lso wo sie fir den Stahl H17
sich noch im kritischen Loreich befindet, die Kerbachlage-
z8higkeit noch Werte von i kG/cm® sufwelsen miisste.

In Wirklighkeit verringerten sich die Kerbschlagzahig-

" keitswerte in einer Entfernung von 1,6 auf 4,6 XGm/cm® bei

dem Stahl H17 bezw. 4 kGu/cm® bei dem Stahl H17T. Das be-
deutet, dass die Aktivierungsenergle wegen ihrer sehr kur-
zen Einwirkungszeit von 10 3ekunden nicht geniigend gross
war, um vollstdndige und unginstig wirkende Gefiigeumwand-
lungen hervorzurufen, ws: nur eihe teilwelse Erniedrigung
der Kerbschlagzahigkeitswerte nach sich zoge

Bemerkungen U(ber die Korrosion
von Schweissverbindungen aus
demnm Stahl H11IT

°

Mit der erniedrigter Kerbschlagzahigkelt in der Warme
einflusszone hangt eng zusammen eine Verschlechterung der
Korrosionsbestandigkeit dieser Zonec. Das betrifft jedoch
lediglich den Stahl in de: Giite H17. Bei der Behandlung des
Stahles H17T in 10%-ger Oxalsfure, bel einer Stromdichte
von 1 A/cm2 und einer Behundlungszait von 1,5 Minuten stell-
te man -keine Anzeichen ei:zr Sensibilisierung fest. Die Abb.
9 veranschsulicht das Geflige der Warmeeinflusszone in der
Schweissverbindung des Stahles H17 im Gebilst der stérksten
Kernvergroberung, der Reil:e nach ilxr die Proben mit einer
Dicke von 11,0, 4,0 und 1,5 um, wobei die Aufnahmen der Abb.
9 a/ 1, 2, 3 das Gefiige unmittelbar nach der Sschweissung,
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die Aufnahmen der Abb. 9 b/l, 2, 3 nach einer Weichgli~

hung bei 760°C/1h/Iuft betreffen. Aus diesen Aufnahmen

- geht deutlich hérvor, dass nur die auf der Abb. 9 b/l ge-

zeigte Probe, mit einer Dicke von 1l mm, fast keine Nei-

.gung zur interkristellinen Korrosion aufweisst, ale Ubri-
" gen Proben und incbesondere die mit einer Dicke von 1,5

mn, welsen sehr starke Korrosionsneigung auf,

Erwahnungswert ware ec noch einiges uber die Emp-
findlichkeit des Crundmateriales und der Schweissnaht

'beim Beizen zu sagen. Die fir den Grundwerkstoff vor-

teilhafte Glihung bei einer Temperatur von 760°C bewirkt
Jedoch eine Sensibilisierung der Schweissnaht zur allge-
meinen Abtragungskorrosion. Diegelbe Erscheinung, obwohl
in einem viel geringeren Masse, ist bei der Abkihlung
der Schweissnaht nach dem Schweissen, beim Uebergang
durch eine Temperatur von 650°C festzustellen. Aus die-

' “sem Grunde konnte man in allen untersuchten Proben eine

starkere Andtzung der Schweissnaht, verglichen mit dem
Grundmetall, beobschten.

Ursache der interkristallinen Korrosion ist zweifel-
los eine Vgrarmung der Korngrenzen an Chrom, die bei den
halbferritischen Stshlen H17, besonders intensiv suftritt.
Augser einer Karbidbildung erfolgt eine Verlegerung der
nichtmetallischen Einschlisse, insbesondere von Phosphor
(7) in Richtung der Korngreazen, was zusammen mit den
Kgrbiden und einer Gefligeanderung in der Nachbarschaft
der Karbide die intarkristalline Korrosion hervorruft.

- Diese Korrosion, wis aus der Abb. 9 ersichtlich ist,
. tritt umso stérker hervor, Jje intensiver die Warmeein-

flusszone erhitzt wurde, also Jje diinner das geschweiss-
te Blech = umso stirker die Korrosion.

Die Untersuchung der interkristallinen Korosion im
Testversuch nach Strauss zeigte, dess eine Erhitzung des
Stahles H17 wahrend einer Zeit von 1, 2,5 und 5 Minuten
im Temperaturbereich von 800-1300°C keine Neigung zur in-

. terkristallinen Korrosion hervorruft. Dagegen Proben, wel=-
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_¢he auf eine Temperatur von 1000°C in den oben angefiihr-
ten Zeiten erhitzt wurden und in kochender 65%-iger Sale
petersaure behandelt wurden, sind interkristallin korro-

- sionsanfallig. Aenliche Ergebnisse erhielt man bei der

Untersuchung von Schweissverbindungen.(6)

Das oben angefiihrte Beispiel bestatigt ndch einmal
die Richtigkeit des Grunisatzes einer vorherigen Nach~-
prifung der Korrosionseigenschaften von nichtrostenden
Stahlen in bestimmten Korrosionsmedien.

Zusemmenfassung.

1) Der Abfall der Kerbschlagzihigkeit in der Wirmeein-

flusszone der Schweissverbindung tritt bei ‘den Staéhlen

. der Gruppe H17 auf einem sehr schmalen Abschnitt auf

. und ist nach der Meinung des Verfassers nicht gefé@hrli-
cher fiir das Verhalten der Stihle beim Raumtemperaturen
als der bei niedriggekohlten Baustahlen festgestellte
‘Kerbschlagzahigkeitaabfall bei in tieferen Temperaturaen
arbeitenden Bauteil@“~

Stéhle der Gruppe H17 arbeiten in der Regel nicht bei
dynamischen Beanspruchungen, daher ist auch die Gefahr
- eines Betriebsausfalls bei dieser Stahlgruppe geringer
als bei Bauteilen sus niedrig~ oder mittelkohlenstoff-
haltigen St&hlen,

2) Eine sehr hohe Linienencrgie kenn allein bezw.zusammen
mit einer falschen Schwsisstechnik zu bedeutsamen Gefl-
geumwandlungen filihren, unter anderem zu einer Anreiche-
rung des Kohlenstoffes an der Einschmelzlinie, zu be-
trachtlichen Hérteunterschieden der Gefiigebestandteile
in der Warmeeinflusszone, zu einer Hartesteigerung der
Titankarbidumgebung, zur Korpvergererung in der Nach-
-barschaft der Einschmelzlinie u.s.w. Diese Aenderungen

‘fﬁhren zu einer Verminderung der Verformungselgenschaf-
* ten der Schweissverbindung, wie z.B. des Biegeprobewin-
kels sowie zu einer Erhchung der allgemeinen Korrosions-

20 -
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abtragung. Bei richtig gewahlten Schweisskennwerten
und - guter Schweisstechnik ksnn man Biegewinkel von
mehr als 90° fiir den Stahl H17 und 180° fiir den Stahl

- H17T erreichen.

3)

Die MOglichkeit einer Anwarmung des Stahles H 17 bei
Montagearbeiten ist auszuschliessen. Jede unkontrol-
lierte Erhitzung bezw.Erwarmung fur Richtarbeiten ver-

- grossert den Bereich verminderter Kerbschlagzghigkeit

4)

5)

bis zu einer geffhrlichen Grenze und kann schon zu
Risebildung bei Montage~ und bei Schweissarbeiten fiih-
ren.

Der Stahl in der Gite H17 besitzt, bei allen untersuch=-

“ten Mgterialstsarken, Neigung zur interkristallinen Kor=-

rosion. Bei Bericksichtigung der eben genannten Tatsa-
che als such wegen der rniedrigen Verformungseigenschaf-
ten der Schweicaoverdbindung ist die Verwendung und tber-
haupt die Erzeugung dieses Stahles auf ein Minimum ein~
zuschranken.

Der Stahl in der Giite H17T kenn bei richtig durchge-

flihrter Warmverformung, d.h. bei Anwendung tieferer An-

warmtemperaturen fur die Warmverformung, z.B. bis zu
1000°C und bei Beriicksichtigung zweckentsprechender
Warmebehandlung und Schweisstechnologie fii dynamisch
unbelastete Bauteile, die im massig angreifenden Korro-
sionsmedien arbeiten, verwendet werden. In vielen F&l-
len kann der austenitische saurebesténdige Stahl der
Stahlgruppe 18/8 mit Erfolg durch den ferritischen
Chromstahl H17T ersetzt werden.
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Verzeichniss der Abbildangan.

---n—-—--—-———_.— —— e o s i n e -

Abb.l 8) Geflige der mittleren Schicht der Schweissver-
- | : bindung aus dvm 11 mm dicken Blech, Stahl H17,
; - geschweisst mit austenitischen Elektroden der
S Type 18/8. Vergrdsserung x 200.

b) Geflige der oberen Schicht der Schweissverbin-
dung aus dem 4 mm dicken Blech. Vergrosserung
x 200.

¢) Aehnlich wie Abb. la), jedoch bei 600-facher
Vergrosserung uit Mikrohirteeindriicken.

d) Aehnlich wie Abb, 1b), jedoch bei 600-facher
Vergrosserung, ebenfalls mit Mikrohérteeindriic-
ken.

SN -
> \‘»\( N
S

Abb.2 a) Stahl H17 Gerlige : 1) der eingeac?molzenen
© "Schweissnaht", susgefilhrt mit einer Wolfraom-
elektrode in Argonschutzgas, Vergrdésserung x
200; 2)der "Einschmelzlinie¥, Vergrdsserung x-
j 200; 3) der VWarmeeinflusszane im Schweisszu-
* stand, Vergrbsserung x 200 upd 5) Vergrosserung
x 600; sowie G) nach dem Weichgliihen bei 760°/
/1h/Iuft, Vergrdsserung x 600 und 4) des Grund-

metalls, Vergrisssrung x 200, .

b) Stahl H17T - Erklarung wie unter Punkt 8).

Abb.3 a) Geflige der Waraseinflusszone aus dem Stahl K17
im Schweisszustande (1) und nach einer Weich-
glihung (2). Vergrdosserung x 1300.

b) Wie unter Punki a) Jedoch fiir den Stahl H17T.

}© Abb.4 Mikrohdrteeindriicke in der Umgebung von TiC in der
Wérmeienflusszone der Schwelssverbindung aus dem
Stahl H1T7T.

Abb.5 Anordnung der Thermoelemente beim Schwaisssn der
Versuchsprabe zur ormitilung der Temperatursvertei-
lung & - Fhotoaurnashme, b = Zeichnung.
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Abb.6 Aufzeichnung des Schweisswarmezyklus bei der
- Schwelssung der Verauchsprobe zur Ermittlung der
Temperaturverteilung (am Oszillographen).

Abb.7 Diagramm der charakteristischen Kennwerte fir den
. Oszillographen POB-14. ‘

Abb.8 a) Diagramm der maximalen Temperaturen in Abhin-
gigkeit von der Entfernung der Schweissnaht
(Einschmelzlinie).

b) Diagramm fir die Anwirmetemperaturen und die Ab-
kthlung der Versuchsprobe in Abhangigkeit von
dér Zeit,

Abb.9 a) Geffige der Wirmeinflusszome im Gebiet ‘der stark-
aten Kornvergrsberung,'Schweisaverbindung an
einer Blechdicka von 11 mm (1), 4 mm (2) und 1,5
~.mm (3); Vergrdsserung x 600,
' b) Wie unter Punkt a) Jedoch nach einer Weichglﬁ-
hung bei 760°C/1h/Luft. |

- 23 -
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HOBASL TEXIOJIOTVs! 1TPOMNSBONCTRA TOJCTOCTEHHEY CBAPHHX
COCYIOB I XVMUUWACHOH LPOMLWIEHHOCTY U3 JBYXCJO MHEX

© CTAIE C KOPPOBUOIEGCIGHNG/ AVCTEHITHON OBMIPBKOK ¥4

A-p TeXHuU.HayK
B. M. Mezosap

UncTuTyr saexrpocsapku mi.E.O.llarona AxsleMuy HayK
Yrpanuckoii CCP - :
Kuen, CCCP.

CobpeuenHas XuUMAUECKAd M HEPTeXUMMYeCKas [IpPOMHIL=
JIEHHOCTDH IpeAbABJSeT HeNpepHBHO BO3pacTamuue TpeboBa—
HME K KOPHOYCHOMH amnmaparType, USIOTOBJASEMOl B3aBOJAMM XU=
MMYECKOI'0 MauMHOCTpOeHUfA. MHTeHcuuKauus npoueccos Xu-
MMYecKOll TeXHOJOruu - NOBLIQINEe TeMiepaTyp # AaBleHui,
JyCWIeHME arpeccupHOCTY paboyell cpelu - taeueT 34 COGO
HEOGXOANMOCTh YBEAMYCHNUS TOJMIMHE NpHMeHHeMHX craleii,
IMPOKOI'0 MCNOJNb30BaHNUs KOPPOJNOHHOC TORKIX (He pxaBe X )

‘craneit m cnaapoB. Tax, HalpuMep, B IIPOM3BOJACTRE CHHTE=

TUYECKOH MOUESBMUHH MNOJKHH MPUMRHSTBCS KOJOHHH BHCOKOI'O
OaBJIeHUS €O CTeHKOoll, npeBmwammeit 200 mM, cnocobHue Ha-
JexHO padorTarb B YCKOBUAX NINTEJbHOTO BOBACHCTBUS CUJ b=
HO 8I'peCcCUBHOIl ¢pemil. '

B nojasasmueM COJBUMHCTBE CJAyuaeB, OLHAKO, HET HyX-
AH MSTOTOBAATL TOJACTOCTEHHHN XuMuuecKuit cOcynm WIx anna-
paT. BHCOKOI'O LaBIEHUS IEJMKOM KB HepEapewmeli BHCOKOJe-=

.x/ B pa6oTe UPUHUMAJIU YuaCTHe B.A.dyunk, B.f.CaeHxo,

H.ll.Xoaoxauuk, B.N.P.6unosuy, M.N.Kymsum. .
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T e ‘ ,
PUPOBAHHOK crani. AOCTATOYHO JAMMBb BAUUTUTH OT arpeCcCUBHO-
ro geiicrBus padoueil CpejH ero BHYTPEeHHOD NOBEpPXHOCTh
CP@BHIUTEIBLHO TOHKUM CJAOEM KOPpO3HOHHOCTONKON aycTeHMTHOM
cratu. Juwb B OTLENBHHX CAydyadX HEJaTeAbHO UMETb 3aluT-
HHi{l CJ0# ¥ HA HAPYXRHOHR [OBEPXHOCTH WBLEIUM.

COBpeMeHHHNE AaycTeHMTHHEe HepEapemyne CTAAU LIg XUMU~,
YeCKO} TPOMHUMIEHHOCTY, KaK NpaBMJIO, coﬁepxaw okoxo 10 %

" HUKeJf. ITO SHAUUT, UTC LIS KHArOTOBICHMA KDYIHOTaGapUTHO-

ro cocyZna BHCOKOI'O JoBieHMs BecOM, Hampumep, 50-60 ¢ ¢
TonmmuHO# cTerkyu 100-120 mM, TpeCyercda mapacxomoBaTh He
Menee 5-6 T Huxeas. fCHO, YTO 3aMEHA CILIOWHOI'O HepEaBeD—

mero Jucra Gonbmoﬁywoammnm ABYyX~- WK TPEXCJOHHHM JUCTOM

¢ ronkoit (10-15 mm) Hepxasemmeit 0GAMUOBKOI nosBoaMrIa GH'
Pe3KO COKDPaTUTh DACXOX HMKeJH - B JUHHOM caAyuae mo 0,5~

.-1,0 Te

ApyruM cpeZCTBOM DKOHOMMU HUKeAs ABASCTCH, KOK U3~
BECTHO, MEXaHU3MPOBAHHAR HANJNAaBKA OTHOCUTENHHO TOHKOI'O
cJ0s Hepxasepuel cTanu Ha NOBEPXHOCTH QOGHYHON KOHCTDYK-—

'UMOHHO cTanu.

3ameHa TOJCTON HepxaBekmell cTaayu CIUIOMHOIO CEUYCHUS

" 06HYHO} cTasbo MOXeT GHTh, K&K U3BECTHO, OCYymECTBIeHAa

nyreM TBK HasHBaeMoit (yTepOBKM cocyla WIM anmnapara, T.e.
NpUBAPKOJ NpenBepuTeNbES CBAIbUOBAHHHX TOHKMX JNCTOB He=
pEaBevmell cTalu K BHyT[CHHell HOBIPXHOCTM WBZeAMT K3 KOH=
CTPYKUMOHHOR cTarn. OxH:zK0 BTOT ¢HOCO6 MOLYyUeHUS KOpPpO3u-=

. OHHOCTO#KO# TOJCTOCTEHHO! XUMUYECKO annaparypu yEe He

OTBEeYAET COBPEMEHHOMY YPOBHR TEXHOJOTMM MENMHOCTpPOEHMH
HI MO TPYHOEMKOCTHM, HM 10 Ka&YeCTBYy NOpOAYKUUK. IIpuMeHeHMe
ero MOXeT OHTBH ONpaBLAHO JMUB B MOHTAEHHX yCJUOBMAX, Ha-
npuMep, OpU DPEMOHTE WIM DEKOHCTDYKIMM KDPYHHOI'a6apMTHHX

‘GameH, KOJOHH, OGODYyZOBOHMA LEJJIVIOSHO=~CyMARHON! [DOMH~

»

B oTOM HOKJI&ZKE MH OTpPAHMUMMCHE pACCMOT peHueM IBYX
BAPUAHTOB HOpPOUSBOACTBE IBYXCJHAONHON! TOJCTOCTEHHOR XuMKUUE=—

" cxoit annapaTypH #s OuMeTaLia, T.e. U3 IMAKHEPOBAHHON crTa-
Jau, a TeKkEe K3 OOHUHON cT&lK ¢ NOMOmMbY MEeXaHM3MiPOBAHHOH
* HamMaBKKR MmOy (VIDCOM Ha ce TMOBEePXHOCTH KOPPO3UOHHOCTOHKO =

r'o samMTHOIO CJAOs. OraesioHO paccMaTpmuBaeTCA HOBas TeXHO~
. \ . )

RN ‘ ) ; _2_ “

,;b o
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 JIOT'MH OOJYYeHMA KPYyNHOrabapuTHHX ABYyX-= ¥ TPexXcaOitHEX L

. TOJCTHX JUCTOB OYyTeM DPOKaTKM TAXEJHX CBADHHEX 3aroTo-=.
i " BOK, BHIOJHEHHHX 3JeKTDOMIAKOBHM CIIOCOGOM.

ww‘ B ) .
<, . . - .
’ 1. Hoewuit cnoco6 npousBOLCTBA IABYXCJIORHOIO
TOJCTOJANCTOBOrO NpOKaTa, OCHOBAaHHHI Ba Nnpu-
MeHeHMM BJeKTPOUMIAKOBON CBApKH.
. _ ,
B HacTosmee BpeMs M3BECTHO MHOr'O CIOCOGOB NOJXYueHMS
. G¥MeTANAMYSCKOr'O JUCT&, HO BCE OHM MOPYT OHTH OCbelUHeHH
. 'B_ABe TpYIIH: - )
e > 1. 3aruBra B K3JOXHULE Hepxaaenmem INTH RWAKONM yrae=

i@»{i PR POLNCTON WIM HMBKOJSTUPOBAEHHON CTAIBD C HOcJeAymmeﬁ npo=-
‘KaTKoit cocTasnoro cautrka (puc.l,a). DTOT cmoco6 MHOrZA
. ,HASKHBAOT CMOCOG0M JNTOIO ILIaKMpOBaHus.llpuMeHdgeTcad OE B
o CCCP, UYCCP u HEKOTOPHX APYyIMX cCTpaHaX.:®
S 2. JlaroToBjieHMe OAKETOB U3 TBEPANX COCTAaBIAMIUMK, ep=
Me TH3auus MX ¢ nOMOmbO CBEpKX M MOCJeAyDmas nporaTka (puc.
- 1,6). Haxemnmm cnoco6 pacnpocrpased B CUA, ¢panuuu, $PL,
‘%~ fnomum M Xp. cTpaHax. ‘ /
06a oTu cnoco6a OGecneudBapT CLEMJIeHNe (cBapky) mex-
Ay cJaoaMy OGHUYHOI ¥ Hepxapewueil cTalelt TOIBLKO B npouecce
ropauell npoxarku, T.e. IpeAyCMaATPUBAKNT KYySHEUHYR CBAPKY.
TpebyoTca Goabune OGEaTuUs, uTOOH GHIO JOCTUIHYTO HaAeEHOe
: clienJeKue pPABHOPOLHLX MeTallOoB. OTHM O00bACHAETCH Barpys-
0 _ , HATENAbHOCTb MOJYYEeHUS HOOPOKAUECTBEHHOI'O TOJCTOJUCTOBOIO
OBYXCJOHOro NnpoxKara ¢ IOMOWBE OGOMX cnoco6oB. UTro6H ~ma=-
“xemnmm CHOCOGOM MOJyulTh  TOJCTHII GUMET&NN, HPUXOLATCH
AOBAKAH USTOTOBAATE Ji NPOKATHBATH MAKEeTH: cnepsBa mo OGHu-~
Holt cxeme (puc.l,6) NOAYyuUTH CpPAaBHUTEJBHO TOHKUIL Gume-
Tall ¢ nepuaaemmeﬁ 06JMNLOBKOM, & sareM 9TU ILIAKMPOBaHHHE
AUCTH TMaKeTUpOBATH C o6uunoit craibp (puc.l,n) u MpOKaTH=
Barb uxX, ZOCTHras Ha 3TOj ONepauuu cHemIeHMA OGHUHON{ cra-
. am c o6uumoit (1). '
-(M}v" . ) YuutnBas HeZOCTATKM 060X M3BECTHHX CHocoGoB npbna-
,goncwaé poJacroro GuMeraaxna, MHcTUTYT axexmpocéapxu ¥Me B

59
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O. [larona AH YCCP cosMecTHO ¢ Hysmeuxum uewannyprnqecxnm
'KoMGumaToM (B Cubupu) n BapHayNBCKMM KOTEeXbHHM 32BOKOM

(Ha Anrae) Npe RJIOXKNUJ TPHHUUIMATBLHO HO BHif CoCco0 MoJayye-—
HUA ABYyX= W TPEXCJHOHHHX JMCTOB JIGON TOJMMUHH, OCHOBAHHNI
Ha NpUMEHEeHUM DJIEKTPOWIAKOBON CBapki - HamGoxee a®¢exwua-
HOr'O cnocofa cBapKM TOJCTOrO MeTaxla [2] X/,

CymHOCTH HOBOrO cHOCOGa MPOUBBOACTBA MHOTOCHIORHOLO
NpoxaTa ACHA U3 puc.2. K OAHOW wiIM OBYM NOBEDPXHOCTHM
CAUTKE yrJAepPOLUCTONR, HUBKO=- WIN CPeJZHeJernpoB aHHO# cTa~ -
Jau pasBecoM 7-15 pomun (1) NpUKJIaLHBaeTCA ¢, 3a30poM 30~

40 uM mauTa WK mAUTH Hepxasemuell (KOPPOBMOHHOCTOINKOM)

- CTaay Tomuuuoik 40-100 mu (2). 9Ty nuurk no Beeii nosepx-~
HOCTMU MPUBADUBAKT K CAUTKY OJIEKTDOMIAKOBHM mBoM (3).Ilo-

Ty HeHHY D CBApHYR BaroTOBKY MPOKATUBADT Ha JUCT HEOG6XOmM-

MHX DA3MepOB. JaMeHSS TOJWMHY CAMTKA, TJAUT U BeJUYKHY 3a-

A0pOB. MEXAYy HMMM, MOXHO NOJAyuUaTb JUCTH C TpeGyeMuM ICOOT-

HOWeHMEeM TOJIMH OTASABLHUX CJOEB.. AHTUKODPOBMOHHHE M Apy=- '

rie CBOJCTBA. OGAULOBOYHLX WX npomemy&oung‘caoea 3aBU~-

| CAT OT MapKm CTalu, N3 KOTOPOK MITOTOBIEHN MMUTH M CJAUT-

Ki, & TAKKE OT NPUMEHSENIX CBApOYHHX MaTepuaJon (npoaono-
Ka, Qanpc).

L Hoswil cnoco6 mosBossieT mosyuaTs ABYX— M MHOrOCO-
_HHIl AUCTOBOI nﬁoxar NPaKTUYECKH JOOHX TOJUMH C HaLeXHON
NPOYHOCTBK CHUEIMIEHNS CJOGB IO BCelf MOBepPXHOCTH KOHTaKTa
PASHOPOJNX MeTaINOB. HanexHoe cuemleHMe CJOeB OG6yCaoB—
'améaewcs NponJaBjieHueM CBapUBaeMHX DOBepxHocTei. Ilpu ua=-
TOTOBJIEHUMN ZArOTOBOK NOJ HPOKATKY 3JeKTpOLULI Ko BHM ¢n6co-

- OOM npuXOAMTCS cCBapuBaTh MeTaMI ToJuuHOE 700-1000 MM mpu-

BHCOTE mBa KO 2,5 M, ecalt 38roToBKa pacnoaoxeaa BepTUKarb~
- HO (puc.3,a) au60 MeTaln TOMWMHON O 2,5 M ‘mIp# BHCOTE mWBA&

/ ' .-

~ x/ AsTopckoe ceuzereancTso CCCP, & 129473 R ‘
. . c upuopurerToM OoT 9 HOs6ps 1959 r. (B.E. '

llaron,/B. . MezoBap, A.M. Makapa, B. A.
Jdynox, T.M. Cryuxas, A.C. Mexpa, B. Y.
Padnnoauq, B. I'.:Pazuenka, A. .. Bopof
Ayaun, C. B. Bapanos). ' - - o
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A0 700-1000 MM, ecau DOCHOXOXUTDH BarcTOBKY 'OPU3OHTELb=~
HO (pmuec.3, 6). .
OAEKTPOMIAKOBAA CBAPKS MOXKET BHIOJHATBCH IIpOBOJIO YHH=
My oxexTpoiamu (puc.4), Hanpumep, AByMS annaparTamu TUTA
A-372p (cymmapHO - meCTh 2JAeKTpoAoB). MomerT OHThH Takxe
NpuMeHeR CIOCOG CBApKM IIaBsmuMmcs MynawryxoM (puc.5).
OZHAKO B YCJAOBMAX MeTALIypruuyecKoro sasoja, MMeKme=-

' ro COGCTBEHHHIH MPOKAT HepXaBSKMEro JMéTa, saclyRuBaeT Mpel=
- IOYTEeHXA BAPMART CBAapKM NJAACTHHUATHMM SJIEKTPOLaMK (puc.3).

/ lng nmoayuemus IOGpOKauecTBEeHHO CBapHOii 3aroTOBKM M
OTBevannero COBPeMeHHHM TpeGOBAHUAM JABYXCJAOHOrO NpOKa=:

‘Ta, HeO6XOAMMO, YTOGH OBepXHOCTH CILUIABAECHUSA OHI& NO
' BOSMOXHOCTM IJIOCKOt, a HNpOMIaBleHUE CBAPUBAEMHX DAaBHO-

POLHHX METAlJOB DABHOMEDHO IO BHCOTE B3aroTOBKM. B pesyab-

-pare NpOKaATKM CBapHO 3aroToBKM, [0 CYTH JeJaa, MH MOJdy-

yaeM He IBYXCJHOifHE, & TpeXcaioiiuwit JuCT: OCHOBHON MeTaur,

'HepmapexuMmii JUCT ¥ TIPOMEXYTOYHHII TpeTuit caoit - Owpumii

BJEKTPOLISKOBKIl OB MeXAy OCHOBHHM M OGAMLUOBOuHHM (maIu
MIaKUPYRWUM) CAOAMMU (pHC.6,8-B). ‘ )

BOSMOXHH [Ba BAPHAHTA TeXHOJOIMM CBApKM ABYXCJIOii-
HHX 3aroTosok: 1/ aycTeHuTHI (¢ npumerHueM BHCOKOJEIH=
DOBAHHOI'O. NpucausoyHoro marepuana) u 2/ geppurhwii (¢ mpu-
MeHeHMeM HeJer}MpPOBAHHOTO NPUCANOYHOTO MAaTepuata OCHYHO=
ro xauecrsa).

B npouecce anekwpoumaxoaoﬁ CBOpKM BaroTOBKY Heus-—
GexHO paaéasﬁenme>npmca30qnoro MeTaaIa yraepouucToit xu
HepEapemuell cTalsMy, TPONJABISEMHMM, OOCHYHO, Ha IMyOUHY
no 15-20 mu (puc.?).

HerpfiHO HOACUWTaTb, UTO NpM. CBApKU 3alrOTOBKM K3
crarelt Cr.3 u 1X18HIT (¢ 18 % Cru 9 %Ni) npomoaoxoit uau
IIacTHHON M@ TaKoi e Hepxasemueil cTaayM TUIA 18—8, Me-
Tana mBa 6yAeT COAepEaTh He Goiee 13-14 % Cr u 6-7 % Ni
Taxoit mWOB, eCTeCTBeHHO, He GyZeT 00r1anaTb CPalUIbHOMN
aycménmmnoﬁ CTPyKTypoii. Heamuuyne B HeM MapTeHBCKTHOM -co~
craBadomeli HeAbSs Opr3HATH XedarelbHHM. OCOGeHHO onac-
HHM fBJSETCS OGPAsOBAHNE MapTeHCUTHON mpocioiiiku Gaus
JAVHUK CIUIABJEBNS ¢ YIAepOAMUCTOl CTalbl. TlosBJeHUD BTOi

\
t
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RpOCJaoitRM cnocoleTyer peaxTuBHAA Auddysus yraepoxa us
Kenebmpoaaxﬂoﬁ cTadM B 2JEeKTPOIUI AKOBHI BHCOKOXDOMMCTHIL
moB. B roTrosoM JucTe HaIMUME MSPTEHCUTHOR IPOCAOHKH MO~
XeT BHSBATh XpyNOKOe paspymeHue, HalpuuMep, Npu pesKe Ha
rUAbLOTUHENX HOEHMUEX (puc.8,a).

PagukalbHHEM CDEACTBOM MPEeXOTBpANeHXS MapTeHCuTHOR
cocrapBianueil B NepeXohHOM cJOe JBYXCJIORHOT'O JuCTA , X
MapTeHCUTHON NpOCJHOAKK Ha I'pAHMLE KOHTAKTa C yriepomu=—.
CTOli CcTaAbD ABJAETCA NOBHIEHKE BANACA AYCTEHUTHOCTH 3=
JAeKTPOWIAKOBOro. WBa. ITO JOCTUraeTCH IpUMeHEHMEeM Opu=-
CEZOYHHX MATEeDHAIOB C Gpaee BHCOKUM COZepXaHUEM XpoMa
U HUKeJs, ueM B obaunonxe.Tax, Hanpumep, NIpKU CBapKe ?—
Jekrpofamu (IPOBOJOUHHMM MAY [LISCTUHUATHMM) TuIa 25—
-20 uam 25-13 npoMexyTOuHHI CXOi B IroToOBOM xncwe, TeCa
6uBuMiT SJIEKTPOMJIAKOBHIT WOB HMeeT qmcwoaycmeﬂmwnym CTpyK~-

.

| Typy cocTaBa, NpUMEepHO 16~10,. mOTHOCTHD MCKJINUYAECTCH O=

6pasoBaHKie MapTeHCUTHOI NpPOCAOIKM U JANKBULMDYETCS Onac=—
HOCTb OTJHEJEeHuS OGAMIOBKU BMCCTE C TIPOMEXYTOUHHM CJIOEM
OT OCHOBHOrO MeTaura {(puc.8,6). VHuMMH cJoBaMu, Npasulb=

HHi} BHGODP KOMIOSUUNM MeTalla OJIeKTPOUIAKOBOTO WBA [apaH-

TUDYyeT Hagemnoe cuenaaane Pa3HODPOLHNX MeTaJIZOB B GiMe~-
TANAG.

BeuZy nponaaBieHus HepxaBemleil NANTH Npu 8JeKTPO=
mwIaKoBoit cBapke IBYXCJOiiHOI 3aroTOBKU MO (peppUTHOMY Ba-
PUAHRTY, NOPOMEXYTOuUHHIl CJO# yxe He #ABJAgeTCH , CTPOroO ro-
popA, (PEepPPUTHHM, TeK. OH o6orémaewca XpOMOM M HUKeZeM. B
‘exyuee cTaxin 1X18HIT M csapkK MPOBOJOKOL M3 HUSKOYTJIEPO=

- nucToit cranu Cs-08 mo I'OCT 2246-60 sToT CaOik npeicTaBas=
erT cob0it saxKaruBapIyDCs Ha BOBAYyXe CTAIb c 4-5 %Cr u
2-3 % Ni , Yro6u GuMeTa’sl ¢ TaKiM NPOMERKYTOUHHM CIOEM
(puc.8,8) obxazanr XocTaroyHO BHCOK UMM UJIACTUUECHUMI cBoOit-

N

v, CTBaMm, ero HeoO6XOLMMO I10cJe HpOKAaTKK NoLBeprarb ClIelualb=-

HOIt TepMuueckoit o6paborTke, Hanpumep, HOpManusauux (Harpes
zo 9500, BHAepEKa B TeueHue 6,5 yac., OXJaENeHNWEe Ha BOIAY-
xe) u OTHnYyCKY (rarpes mpu 680° B regemme 4 qac.,soanyx)[é]
Hpu snexwpomnaxosom cBapKke 3aroTOBOK 1O @eppwmﬁomy
Bapmanmy BO 3MOXHO noxanbnoe paapymeuue ux oo ﬁepxaaenneﬁ
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CTOJIM BIOAbL JMHMM CHJABJCHUS CO IBOM HaA DPACCTOSHUK BCe-
ro HeCKOAbKMX Bepex or Hee (puc.9). BompocH JOKaIbHOIO
v paBspYUWeHNS QYCTeHUTHHX CTalell Kak Ipyu SJeKTPOIIaKoBoll ,
N ‘csapxe, T@K K B Ipollecce 9KCIIyaTalluy KX NpU BHCOKKX
‘ TeMneparypax mnonpoCHO paccMOTPEHH B paforax [3,4]. oz~
TOMy 3zech MH OTMeTUM TOJBKO, UTO NPUMEHHTEJbHO K HOBO-
My €NnocoGy MpOM8BOACTBA GMMETALIA X3 3al0TOBOK, CBApeH—
HHX 10 QeppuMTHOMY BapHaHTy, Haubojlee HaLEXHHM CpeACTBOM
npekorapamenms JIOK I bHOI'0 DABpyWeHus ABJALETCH MUCHONIb3O~
BaHMe HepxaBemumx naurT us IgByxdasHoll aycTeHuTHO! deppur-
Hoit craau (puc.10,8~6). IlpuueM cTaIb B COCTOSHUM IOCTAB=
KR MOXET M He MMETb AyCTEeHNTHO-(epPPUTHOrO CTPOeHUT.BaxHO
N ‘ aAnmb, YTOOH B pesyJbTare BO3LeiicTBUA CBapOYHOr'O Harpesa
ﬂjf’ B OKOJIOWOBHO} 30He 06pasoBalci BHCOKOTEeMNepaTypHH §eppur
(puc.10,B).
' Wrax, upu cOGM0JeHUM BCEX IepevuuCAEHHHX ycJao0Bujt, HO-
BHII ¢cnocof mpousBohcTBa O0eCHEUUBAET NOJYyHEeHUE TOJACTOIM=
CTOBOro GuMeTakna TpeOyeMOro KAueCTBA LIS HYXL XUMUUYECKO=
ro MamuHOCTPOeHus. HalexHOe ClellIeHMe CJOeB B aTOM 6u~
. ] MeTaJlle NMOBBOJASET NPUHMMATH B pacuyeT HOPOYHOCTH KOHCTDyK=—
%o . UM He TONBKO OCHOBHO} MET&MI, K&K 9TO LeJlgeTCs Telepb,
HO U NJaKUpyRmui cacit, uTO JaeT CYUIeCTBEHHOE CHUEEHNEe Be=-
ca usJeaMit ¥ BKOHOMNIK MeTalld.

2. TexHoxorus CBAapKyM TOJCTOJIUCTOBOrO JAByX-—

- ¥ TPEeXCJIOIHOrO MeTala8.

~

e - . CoB eTCKOE XUMUYECKOEC MauMHOC TPOEHME OpHeHTHUpyeTcs
"V na mWMpOKOe MNPUMeHeHVe MeXaHUESUPOBOHHONX CB&pPKM B NpOUSBOL-~

. CTBe TOJACTOCTEHHHX COCYLOB K8 JABYX=— M Tpexcrolisoro Merar-

na. Hax hpaanno, OUINHADUYECKVe COCYIH UBIOTOBJISDT U3

T aMTIOBAHHKEX KODHT, CBAapUBaeMHX NpOLOAbHEMM mBamu (puc.

11). Ecam BOBMOXEH ZOCTYIl CBAPOYHOr'O almnapara BHYTPb Rog:

oyca, OTILAnT NpeANouTeHUE BJIeKTPOUIaKoBOil caapxe,[5;7ﬂax“

L . .. '9TQro mNpeiBApUTENbHO yAaISDT HepRaBelmyl 06auuoBky (puce
A 12,a-6) ¥ TNpOM3BOLAT CBApPKY OCHOBHOI'O HEJQrUDOBAHHOIO Me-
o \ ‘
- - 7 -
~ i ! ‘3’5‘
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TaJaa no OOGHuUHOA TexHoJdorux. UlxpuHa OroJageMoro ydacTHE
38BMCHT OT KOHCTPYKLMM CBApPOYHOr'oc amnmapara u GopMupyo=

. MUX ycTpoliicTB. 3areMm Ha NOBEePXHOCTDH BJEKTPOUIAKOBOIO

mBa CHApDYXM WIK BHYTDM u3Jeaus HanJAaBAfSDT nox Quoncom
cloft HepxaBexmero MeTalla. (BonpocH MeXaHU8MpPOBAHHON
HemJiaBKKX KOPPO3MOHHOCTOMKOrO CJlofS Ha MOBEDXHOCTH OOCHY-
HOM- CcTaIM LeTalbHO PECCMATDUBAKNTCH B CAeAyIumieM pasie-

" ze poxmega). CKasaHHOe BHuWE OTHOCUTENBHO 3JAEKTPOUMIAKO=

BOJi CBSPKM, €CTeCTBEHHO, KacaeTcs He TOJbKO NPOJOJ bHHX
mBOB, HO TaK®e N KOAbLEBHX WBOB, HANpuUMEp, WBOB IpHUCOe=-

AuHsEmux cdepuveckue oTCOpTOBaHHHE JAHMIA K KOpOycy c¢oO-

cyna (amnapara).
[loMumo OmMCAaHHO}, B NpUHNNNEe BOSBMOXKHA M MHafg TEXHO~-

. JIOPUS BJeKTpOMIAKOBOif CBapKy TOJCTOCTEHHOI'O COCYyZAAa M3

[LIaKMPOBaKHOM! craau. Peub uieT 06 3JJIeKTPOUIaKOBO cBap=
Ke ¢ HeCKBOBHHM NpONJcBJCHNEM KPOMOK MO CXeMe, NpejcTan=
JeHHOM Ha puc. 12,B. OTOT BapuaHT, KAK BUAMM, NpeAycMa=
TpUBAET CHELM&IbHYW PasjedKy KDOMOK IpekB apUuTeIbHYR
WIN TOCJAEAYRHYR 3aBapky HOJ QJINCOM pasieANTEeJbHOI'O uiBa
(P ). EcrecTBeHHO, uTO0 ¥ B 3TOM CAYYae BAKJIDUMTENDBHOR

. omepammelt CAYEMT HamIasKa HepxaBekmero caos (H) BMecTO

paHee yZhaJeHHO# wacTy OCAULOBKU. o ‘
TeXHONOr'MS CBADKN TOJCTOCTEHHHX COCYNOB CWIBHO y-
CIOEHAETCSH, €CJAU JOCTYT CBAPOUHOI'O annapaTa WIn CBaplu-

K& BHYTDb WBIENMS B8TDYAHEH WIM LAKE BOBCE HEBO3IMOMEH,
*‘T.€es ECAU TMPUXOZUTCS OCYWLECTBJINTHL CBAPKY OPU OLHOCTODOH=

HeM ZOCTyNe K ua~geano. TaKOro pojma cayuait, NpUMEHUTEA b~
HO K O0BeKTaM aTOMHOJ 1 pajuoXUMUYecKOll NMpOMHIUVIEHHOCTH
06CTOATENDHO ONNUCaH 8kepUKAHCKMMY MUccJelOBaTeldauu [6].

PaccMOTDMM STOT BONPOC 6OJee MOApOGHO. 3Zech DO 3MOX-
HH OBa BapMaHTA MeXaHuBMpPOBAHHON cBapky - aycweﬁmruuﬁ U
Qe ppuTHHIL. : ' '

1. Aycrenurumnii BapuanT. HopHeBme WBH, pPacnosoKeH~
HHe B HepxaBemmell 0GIMIOBKe, BHIOJIHADTCA B aproxe win
yraexucaom rase (puec. 13,a) Habecy, T.e. 663 NOAKJIAZHHX
KOJel . uau QOpMMﬁynnwx npucnocobrenuii. B yacrrocTH, npu-

" MeHuTeJbHO K cTaxm 1lX1B8HOT cBapxa B yrJaexucJoM rase mnpo-
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M8BOAMTCH HpPOBOJOKOH Mapku 9lI156 (O8X20HICBTK),oGecne-
yusanmeil BHCOKYD CTOHKOCTH MeTakla mBa NPOTHUB MEXKDU-
CTalAUTHONM KOppOB3uMMN [7] . Cra6miusuposannoit mpoBOAOKOI
Tuna 18-8 BHOONHANTCA TONBKO HECKOJDLKO NEPBHX CJOeB,
o6pameHHHX K arpecciisioil cpese. Bce ocrarbHOe ceueHue
PA3AeIKMN BANOJHACTCH AQYCTCHUTHHM MeTaJJdJIOM. ’
BuGop Mapku &yCTeHXUTHOH IPOBOJOKM LIS 3anoJHeHUs

pasyelKu BaBMCHUT OT KOMIOBLILIM OCHOBHOI'O MeTalla U Tpe=
" 60BaHuit, HOpeLBABASEMHX K CBapHHM COeLMHeHUSAM.

Ecau OCHOBHON MeTaJJ COMEDHMNT HEeMHOI'O yrJaepoga o
JerupoBaH KapOuiyoolpasylmiMu dJeMeHTaMu, MOXHO He oIla=
carbes AuDPysuy yraepoza B METANNA wWBa U 00 pasOBaHUA
6Geayvnepomeunoﬁ OPOCHOMKU BIOJXb JWHUM CIIABIACHUS [B].
B TaxoM cayuae cBapra MOEeT IDPOUBBOAUTbCH, HAMNDUMED,
nposonomoﬁ tuna 18-C. Bo usGemanue CHUXEHNS NIAaCTUYE= .
CKMX CBOHCTB MeTAaNJIa HNOIpAHMUHHX BAAUKOB, BCJIQACTBNE
paaﬁapaenma KX OCHOBHLM METQNJIOM, BTH BAIUKU CJAeLyeT

 BHIOAHATD GOJIee JeruPOBaHHOK MPOBOJNOKON, HanmpuMep, T~ -

na-25-12 (puc.13,6).
Ecau OcHOBHOIl MeTaJd npeLcTaBiseT co60if yraepo-
BUCTYD CTalkb, He COLepXolyd Kapiunoolpasymuux sJeMeH=

‘T0B, NPUXOLUTCH NPUHMMATE CIeUMSIbHHE MEepH, 4YTOOH u3=

Gexarbs mudhysuu yraepona U pasylIpOUHEHHMS OKOJOWLOBHOIM

" 8OHH. OZHOJ uB TaxuxX Mep ABJIAETCH NpeABapuTeJbHas 00—~
“AULOBKA KDPOMOK BHCOKOHMKEJEBOH aycTeHUTHONl CTalbD THU= -

na X16H26M6 wianm HuKeJaeXpoOMOBHM craasoM ruma X15H60
wii X20H80 (puc.13,n). Ecau oGAMLOBKA KPOMOK BHIIOJHE=
HQ Ha ONTHMAIBLHHX pexuMax, MOCACAyNnas MeXaHUUeCKas
06palboTKA UX MOXeT oxasarbesd N3JAumHeNH. 3anoJaHeHue pas=
HeJIKN MOXeT NpOMBBOJUThCA J1GO TON Ee HPOBOJOKOI, uTO
1 o6auunoska, JuGO ueHee JErHPOBAHHON AayCTeHWTHON npo-
Bonoxoﬁ.*PaeymeeTcﬂ, HOJLIHH MPUMEHATbCS HEOKUCAUTENb=
mwe (Qropuznuue, Gec$TOPUCTHE WIK KapSuLHHe ) OJIOCH, O=
Gecne yuBamiye MAaKCHMOJIBHYD CTORKOCTH HAIMM&BJACHHOI'O
8yCTEHUTHOI'O METalla NPOTUB OCPO30BAHUA TODPIYUX (xpu=
cranausanmonnmx) rpemms 9] .

2, ®eppUTHHN BEDUAHT. HopHeBHe mBH M 'BCA paspeaxa

-9 -
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[
J0 JUHUR paéAeJxa OCHOBHO} MeT&IJ - MpPOMEEYTOUYHH}A ca0i BH-
MONHANTCH TOYHO TaKk X, KaK IIpU cBapKe OO0 8yCTEHWTHOMY Ba-
puasTy. 3aTeM Ha NOBENXHOCTH HepEaBekmero HANIABIEHHOT'O
Sae'ramla HaKJ8LNBaeTCH pa3feJduTeJbHHI cJoi ¢BepXHUSKOYDIe=-
poaucrToit deppurTHoi craru (mesesa apmko) (puc.ld). Iosepx ‘
Pa3ueJiMTeNbHOrO CJAOH HAKIAINBALT N0 OGHYHON TeXHOJAOTMM
_cBapku moh {MINCOM MHOr'ONpOXOZLHm wOB. UeM e BHSBaHA He-
00XOAMMOCTE CBAPKM (PEepPPLTHOrO npOMemyTounoro croa? Hena~-
eTcH 9TO C IeabR OGeclieueHUs MUBUMAJIBHOTO CHMUXEHuS mIa-
CTUUCCKUX CBOJCTB HAMIaBICHHOTO MeTania, Jerupyemoro xpo-
MOM M HUKeJIeM B peayﬂhmawe Hens6eXHOI'O TNpOIJNaBJAeHUR HEpXKa=-
Bepuero MeralJia [6, 16] . Kak 6u HM Gula COBepweHHA TeX-
. HOJOTMA CBapkM mof QMICOM pasAZeiUTeAbHOr0 TI0S, HOBECTH
© 4OJID yYacTUS HepxaBemnel0 MeraJiaa B 06pasOBaHUM 3TOI'0 CJIOS
MeHee yeM o 12-15 % npaxTuuecxu Hesosmomxo.'CnenonaTexb-
HO, B HEePexXOXHOM cioe CyieT He MeHbwe 2 % xpoma u 1 % Hu=-
KeJs, @& 9TO 8HAWIT, UTO B HeM Heu30eXHO oOpasykTcsd 2axa-
JOUYHHE CTPYKTYpH. YeM vMeHpme yrrepoia B nermpoaaauon ay-
CTeHMTe, TeM MEHbe TESPLOCTDH U BHUE MJIACTUYHOCTH NpO=
IYKTQB ero pacmaja. HeinuMe Taxoro C¢pABHUTEIBLHO MATKOTO
IePeXOZHOrO CAOR M feJaeT BOSMOKHHM IIPAKTHUECKOe OpuUMeHe-
Hye QEeppUTHOr0 BapUaHTA IpPX OLHOCTOPOHHEH# MeXaHU3UPOBAH-
HOIi CBapKe TONXCTOCTEHHON XMMMYeCKOil anmapaTypH U3 JAByX-
CJOMKHOrO MeTalk a. »
v McnoabsoBanue TOTO WIM MHOTO M3 DACCMOTDPEHHHX BapuaH-—
TOB CBADKK ONpeXeJsieTCR KOHCTpyxuueil u HasHAuYeHUueM usxe-=
 Jaug, a ToaKEe KOHKDPEeTHHMM NpOMBBOILCTBEHHHMM YCHAOBUAMM Ha
¢ I8HHOM TpeANpUATHM XNUMUUECKOr'O MAMNHOCTPOGHNS.

3. TexXHOJNOrUs MeXaHUBWPOBANHON HAMIABKMU CAOA KODPpPO=

8MOHNOCTONKOH cCTaZuM Ha TOBEepXHOCTH YIVIepOJUCTOR

WIN HYBKOJET'MPOBAHHOM CTall.

I Jo HexzasHero Bpemeru B CCCP, xax u B APYyI'UX cTpaHax,

! .
NMPUMEHAIM ABTOMATHYECKYD HANJNaBKY CJO0S- KOPPO3MOHHOCTOHRKOM
CTSIM HA BHYTDEHHND NOBSPXHOCTH NOYTH IOTOBOTO cocyma.Hpyn-

EN

.

\ o : - 10 =
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HeilmuM HeJOCTAaTKOM TaKoil TeXHOJOT MM ABiseTcs TO, HTO
- CBAapUMKY, HaXOAAWEMycsS BHYTPM oGeuyalikm MJAM 3IBMKHYTO-
L /  TI'0 cOCyAa, NpUXOAUTCS paboTarTh B OUEHb TARCAHX YCJAO=
&w_ .. BUAX, OCOGEHHO, €CJX HAMIaBKA NPOMBBOAUTCH C CONYyT-~
! ' CTBYKUMM NMOJOrpeBOM BCero usienud. MsGexarp HanaaBK®
BHYTDU cOCYZa, eCJM KODIyC eI'0 H3roToBJAfeTCH KeIbHO=
KOBA&HHM, MpPAKTUYECKHM HEeBO3MONHO.
Orkasarncs OoT Taxkoit HeCOBepWEeHHON TeXHOJOruWM Y=
AaloCh TOABKO C IepeXOJOM H& COBpPEeMeHHHIl nporpeccubB=
HH}t CIIOCO6 NPOM3BOLCTBA TOJCTOCTEHHHX COCYAOB LNYTEeM
éaexwpommaxosoﬁ CBAapK|l WTEMIOBAHHX SaroToBOK B Buie
KODHT Zrunolt xo 12 merpos. Takoif ¢moCO6 MpPOMIBOACTBA
" cocyZmoB TOBBOJWI MO HOBOMy DEUTh Sa4ady HaHeCeHus
3aLUTHOI'O AHTUKOPPO BMOHHOTO cJOd. BMecTO TOro, wroGH
HamIaBIATbh COCYHA B c00pe, aBTOMATHYECKOH HanJaaBke HOL-
Beppamé OJIUTH pasMepamu, Haupumep, go 2,2 x 6,0 mMerpom-
eme IO WTAMIOBKM X B KODHTA. * lIpu arOoM, ecTecTBeH~-
‘ HO, B BHAUMTEJBHON CTEMEHM yAyunapTCS yCAOBUS TDPYAR
- CBEpUMKA ¥ YNpPOWAETCH TEXHUKA HAMIABKM [10]
' Taxaa TeXHOJOrys HAIABKYA MOXeT OHTH npmmeneué u

E ' IDU HAJLMUKN MOMHEX TI¥60YHHX nupaMuJaldbHEX Balbles, 0=
nycKapmux (QOpPMOBKY MIIMHIDUUeCKOil oGevailku ma sapaHee
. HanJaaBieHHHX C OLHOJ Iy ABYX CTOPOH JAMCTOB GOXbmOli
-~ roumunn (puc.15).
HanGonee BHCOKAA NPOMSBOUTENBHROCTH HAIJIABOYHEX \
- pabor MOXeT OHTb LOCTUIHYT& HpPU SJASKTPOIVIAKOBON Ha=
(;; ©° . naeBKe. B NpUMHOMIE BTOT BML HAMIABKN MOXET BHIOJHATb=
' CAd KAK B HUXHEM, TEK ¥ B BEPTUKAIBHOM IOJOXEHUSNX.OZHa=
KO B NepBOM cJiyygfe MOUTY HeBOBMOXHO NB0EE&Th HeCIIaB—
JeHKil, a Npu HAMI&BKEe B BEPTUKIJIbHOM MOZIOXEHMY LIMPOKUX
& JAUCTOB HeM3GEEHO CUIbHOE YCAOXHEEMe ¢BAapouHoOii amnapary-
' pH U, OCOCEHHO, YCTpOiCTB ZIA NPUHYIAUTEIBHOTO @dpmmpo-
: . BaHMS MeTANINuYECKOH BaHHH. llosToMy oTzaeTcs npennouwexne
Ayrosofi Hamnapke MOL (VIRCOM [11, 17, 18] .

NIV . 'x/ ABropexoe cmuzmeresncTBo CCCP, I 139544 ¢
i npuopureToM or 10 mas 1960 r. (B.M.Pa6u=~
- . HoBuy) ,Krace 49e,12, cu."BpireTeHEp K30-
- 6peweﬁuﬁ“ R 13, 1961 r.,21n 30.

-11 -
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[rasHEM TpefoBauleM, KOTOPOE JOJKHO GHTEH BHIOJANEHO
[py HamlapKke CJAOS KOPpPOSMOHHOCTOIKONM cTalm, SBiseTcH o-
GecleueHMe MUHMMAJILHOI'O pal3faBJecHUS HaNJABASEMOr'o Me-= .
TaJlra OCHOBHHM MeTaJsjodM. HeoG6xomumo, qToéﬁ IoJss OCHOBHO=-
ro MeTanla GHIA MUHHMAIDHA, XeJaTeJbHO He Gogee 15-20 %.
(HeTpyzuo mozcuuTark, YTO B 9TOM CJAyuae, Hake MONIb3YACH
NpHCOLOYHEM MeTadxOM Turma 18-8, moxHo 06ofiTuch HAMJIaBKOI
He GoJxee, ueM B TpH cros ecan pabounit caoji noAmEH OTBE -

\‘, yarb cocrasy 18-8).

CTosLL Manoe NpOMJamieHMe OCHOBHOLO MeTalla, Kak Us=«
' .BeCTHO, MOxeT OHTDH JOCTUIHYTO B CJyuae O HO 3Je KTPOLHOM
. HaaBKM TOABKO OpK yC.I0BMM HAKJIOHA BJICKTPOLA yrJoM BOe-
. pexd, & MaLeaus HA COycKX N NpuUMeHEHUs NOCTOSHHOI'O TOKA&
, 'nngoﬁ noJasapHOCTU. [lepsue JBa yeaosus CPaBHUTEADbHO IIpO~
" cTO COGADLAPTCH NpU HANIABKE BHYTPU COCYRA, HO SHAUUTEIb-
" HO TpyAHee BHIOJNHUME NpU HAMIaBKe KpynHOraGapUTHHX TOJ-~
CTHX NJIUT. _ o
A 'Hpome BCEro JOCTWIHYTb MOJOro NpONTaBleHMs HAMIOBJIA- :
7 eMOr'0 MeTalNa NpH MUCNOJIL30BAHUM JeHTOUHOro aiexrposa (puc.
16, a-p) . MoxeT GHTDH NpuMECHEHA MHOTOSJEKTPOXHAS HanIaBKa.
Npyu moNepe UHOM PACHOJOKEHUNM BIEKTPOoLOB. lipu aToM yRaeTcH
MOJMYUMTh MUHKMaJIbHOE HPOIJIaBieHNE OCHOBHOT'0 Merauxra (ray-

'\ 6uma nposapa me mpesumaer 0,8 MM, & AOJS OCHOBHOTO MeTal-~

Az cocrasager 15 %), He mpuGerad K’ HAKJIOHY 3JAEKTPOLa MIAK
HaNJapIfeMOr'0 JUCTOe '
MHOro 2ieKTpOLHAH, HaupuMep, TPeXIIEKTPOAHAas HaurasKa
“ . 06n8NEeT TEM HCCOMHEHHHM NpPEeMMYWECTBOM, YTO yIpOlleHWe TeX-=
" HUKM DBHOOJIHEHUS HAMIABOYHHX pacoT (BOBMOXHOCTH COXPaHUTH
BePTUKAILHOE NOJNOXEHUE BJACKTDPOLOB ¥ I'OPUBGHTATILHOC MOJIO-=
KeHue JUCTA) COuYeTaeTCs CO SHAuUMTEJbHHM [NOBHMEHMEM IpOo-
- MBBOAUTEILHOCTH. - o
BaxHM LOCTOMHCTBOM CHOCO6a TpPeXaJeKTPOLHOK HAMJAABKK
ABASETCS BOBMOXHOCTH JELKQ ¥ MPOCTO B CPOABHUTENBLHO MNIPOKIX
npejenax ynpaeaaTb Qopuait Baruxa u rIyOMHON! TpONJAaBACHUS
NyTeM WUBMEHEHMS DECCTOMHUS MeXELY OJeKTPOAaMis
‘Kak maBecTHO, COBpeMeHHAS TEXHOJOTMS CBApKX aycTeHUT=-
HEX crareli Tuma 18-8 npeaycmarpubaeT npuMeHeHMe (PINCOB,06pa=

’

7
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ByDUMX TpX DACIIABJICHWUM NPAKTUUECKX HelTpasbHHE WIaKM.
OpanunTeJ bHOH OCOOEHHOCTBLO 9TUX (JIPCOB, COJepRamux
06HYHO GoJdee 50 % OTOPUCTOrO KAAbLUA, HBISETCH UX BHCO-.

" KafA SAEeKTpPONpPOBOJHOCTH B pacllaBJeHHOM cocrogHum. Tax,

Hanpumep, GropunHaii guoc AH®-1 (98% Cal*,) npu Temmepa-

Type 2000° C o6amagseT SIEKTPOTPOBOLHOCTHR 10 oM — e,

propummsit rc AHG-5 (80% CaR, - 20% NaF) 12-15 ou™
eM —, Torza Kak cuivukaTHHN Ouxoe AH-8 uMeeT 3HAuuTeJIbHO
MEHBUYK SMeKTPONPOBOAHOCTb = BCEro 3,6 OM ~ CM ..

Uem BHIE 3JGKTPONPOBOAHOCTH (MKNCaA - mJIaKa, Teil OpU
NpoYMX pPABHHX YCJOBVAX, GOJbNE BEepPOSTHOCTDH MyHTMUDPOB aHUS
CBApOYHON Ayryu u lepexoha AyroBOrO MPOLECCA B JAeKTPO=
uiakosHii. EcTecTBeHHO, uyTO ¢ yBeJuueHMEM KOJMYeCTBA pac—
LI8BAAEMOT0 Ayroii ¢aoca, BepOaTHOCTb HApYWEHUs LYroBOTO
npouecca BOBpPacTaeT. .

YeTaHOBJAEHO, uTO NpW MHOI'O9JAEKTPOLHON cBapxe WIK y
HanJaBRe, & TaKEe NP HANJIABKE JEeHTQUHHM JJeKTpOLOM, y= ..
OeJbHHH pacxoh ¢awnca npumepHo Ha 40-50% npeBmuwaeT pac-—
XO0Z ero npu OGHuHOM cBapke WX HanjlasKe OJHMUM BJCKTPO-
Jom. lIpuMeneHue UKCTO T adOUAHHX (JIDCOB, BBULY CILIBHOTO

‘MYHTAPOBAHUS AYL'M, COMNPOBOELAETCK B 3TUX YCIOBUSX HEJO—

OYCTHMHM yXyZIWeHMeM (ODMUDOBAHUR BaAUKE, WUPUHa e€ro y=
MEHBIIBeTCH, & BHCOTA BOBDACTAET.

KapTuHa pesko ueHfeTCs, eCJM B COCTaB I'alOWIHOrO,
HanpuMep, PTOPUAHOTC (JIDCA BBOUMTCA XOTH OH CPAaBHMTENb-
HO HeGoabmoe (10-12%) xoaMUYeCTBO KUCJIHX OKMCJIOB — IBYO-—
KVCU KDeMHMS WAU LBYOKMCM THUTaH&. B oroM ciyuae. opMupo=
BaHMe B&IMKa BeCbMa B38METHC yJAyymaeTcH. JICXOINs M8 3TOro
NoJIOKeHUA, B MHCTUTyTe SISKTPOCBApPKM OWI DAaspadoTaH Qro= °
puAHKI ape AHO-16 caezymmero pacueTHOro cocrasa (%):
86i0y , 53CaF, ¥NaF,5Mq0, 30A,0;- - BesencTBue
MCTONb30BAHUS OGHYHLX IMXTOBEX Mar epuatoB, COJLepRaliux
KpeMHe 8eM, (JAKTMUeCKOEe COLEepEaHue IOBYOKMCHU KDEeMHUS  BO
pamce pocruraer 10-12% [12J dror (IBC NpUroleH Lis Ha-
IIaBKYM HepEaBemuell ¢Talu Ha NOREPXHOCTb OONYHON - CTaXM.
MokxeT .O6HTH ¢ ycnexoM ucnoansoBad u (unc 09-10 caeaywmero
cocrasa (%) : 9-12Si0, @0 8Cal , 11-14Mq0  28-34AL0;

-13 -

34

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1

85-45Caf,  [13.]
[pu Hanjdapke XPOMOHMKENEeBOH ayCTeHVTHOf cranu Ha mo-

BEDPXHOCTDH HUBKOXPOMMCTON wiu Gecxpouuctoit (T.e. yraepoam=
n - cTOlt unm ﬁuaxoxermpomanuoﬁ cTEAN) eme B NPOLCCCE HaNJIaBKy
ww - Ha TpaHuLe pasfeta ABYyX PASHOPOUHHX MeTaIJCB pasBUBANTCH
Q)Y sMOHHHe NPOLECCH, [10Jyuyapmue IaibHeiluee passBuTHMe IIPU
nocaenynoumeit Tepuuyeckoil c6pacorie. CymHOCTH 3TUX npouec-'
COB COCTOMT B PGAaKTUBHOH AMAQyasun ypaépoua u3 6ecXpoMucToO -
T0 WIM HUBKOXPOMUCTOI'O MET&IJA 13 BHCOKOXPOMMC THIi.IIOCKOJAb=-
Ky HaMIaBAseMHiI METaAJd OGHYHO OTJAKUAETCH OT OCHOBHOI'O GO=s.
Jee HUBKMM colepxaHueM yrJaepona, Hapahy ¢ peakTuBHOl pud- )
R dysueit noamna YUUTHBATLCH TaKxe u Au@pysund KOHLUSHTPALMOH=~
Y8 . Hag. ' ' '
77 )  9 CiegcrsueM mnporexanus Aud ysMOHHHX HOPOLECCOB HBASET~
Qﬁ .. .csa osesyrnepommaaﬂne 00beMOB OCHOBHOrO MeTalla, Hemocpen-
- 'CTBEHHO NDUMHKAKUMX X HANJaBIeHHOMY CJOD U HayrJjepoxuBa=
« HMe CPaBHMTENbHO 'TOHKOTO NOTPAHMYHOI'O CJOA B HAIJI&BJAEHHOM
Amemaaﬁé. N N
logBaeHnne 06esyriepoxeHHO! NpPOCAOHKHK Kpaiine OIacHO B,
Tex cayyasx, xoraa OHQ 3aHUMa@eT BCe pacueTHOe CeueHMe,Ha-=
: : ~ mpuMep, B cnyqae CTHKa Tpyd us aycwenmmnoﬁ u Heaycwenuwnoﬁ
“o ' cronedt (prc.17,a) uau rnpum csBapke CTHKOBHX lIBOB TOJICTOTO
' - 6uMeTanna (cim.puc.13).
[IpUMeHUTELbHO K TOJCTOCTEHHNM COCYHaM NOsSBJIeHUe O0G6es-
¥TAEepOXe HHOM LWIMHAPUYECKOH HOBEPXHOCTH He IpeJlCcTaBaseT
/  NpakTHYeCKM HUKaKOH ONSCHOCTH ¢ TOUKN BpeHMS CHMNEHUS
’nquﬂocém COCYyHOa, TeKe [QKTUUEGCKM HE BJeYET 84 C06O#t yMeHb=
* meHUA pacuyeTHOro ceueHus (pnc.l?,6). ‘
' B peayasrare auddysuM yrJaepona B HaILlaBleHHRHE Me Talu
‘B HeM odpaéyewcn Xpynkad OpoCHaoiiKa, MUKDOCTPYKTYPa KOTO-
poit, B 3aBMCUMOCTM OT KONKPETHHX ycJI0BUil, MOXET OHTB Map-
TeHCUTHO%, ayCTeHHTHO~KapOUIHOR u T.x. [log melicTBiMeM BHYT-
PeHHUX HANOpAXeHUl, BOSHIKaLWMUX B NpoNecce HAaJIaBKM WIW HO=-
. caeaykueit TepMuueckoil c0SpaGOTKM B NPUHLUIC BOJMOEEH OTDHB
' © - HONJAGBJIEHHOT'O CJOK ow'noaepxuocmm OIKTH. Xpynkoe paspyiue-
HMEe KaK MpaBWIO HPOMCXO/AT 1O HEy PIIePOXEHHOR! Mpocaoiike
HANJaBJIEHHOro Merania (piuc.18). Ham Hu pasy He IOpUXOZMIOCDH
Ha0aouIaTh OTPHB MO 05edyriepoXeHHO] ﬁpocnoﬁxe;
, }  MoxmO cuuTaTh YCTOHOBJEHHHM, UYTO B CJAyuSe KOppoaMOHﬁOT

.14 -
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cTOMKOl HAMIGBKM KOTEAbHON CTaxKk, HaJIWuKue TOHKOrO O«
GesyrJiepOXeHHOT'O CJaOA HeCpaBHeHHO MeHee OIMacHO, dUeM
HayrJepOXUBAHNE NOIPAHNMGHOTO CJOS HAaBJeHHOrO Me-
ramra. CaefoBAaTEIbHO, MOXKHO AOIYCTATH npocaoﬁﬁy Me -

Talia, yCTynammero Mo NpPOYHOCTH Marepuany CTeHKH co-

cyZma, ecaM TOJXBKO HoJuyle BTOl NpOCAOKM He BJeUeT 8a .
co60it nMogBRJEeHNH HAYTJICPOKEHHOIO XPYMKOro CJjOod4 B Halaan-=
JIQHHOM MeTaJJe. ;
Vicxoma ms aTux cooGpaxenull, npejreraercs Hamjaab- '
JSTh HA NOBEDXHOCTh KOHCTPYKIMOHHON CT&IM IPOMEXYTOu—
HHl TOHKUH CJOii HUBKOYDJIEDOLUCTOrO MIAU 6e8yTACPOLUCTO~ -
ro MeTalla, NMOBepX KOTODPOTO yXe HAIIABIATb COGCTBEHHO
KO PPO 3MOHKOC TOMK Ui MC T8I [14,;5]. EcrecTBEHHO, 4UTO B .
9THX YCAOBMAX OOOTrameHNUe yrlAepoLoM MOTDaHUYHHX 06BEMOB

yeCKM He MMeeT MecTa. ilpuBegeHHHe Ha puc.l9, a-x, Mux-.
poQoTOorpaduu MIMRCTPHPYOT CKasaHuoe. Tak, Hanpumep,

Ipu HanjaBKe aycTEeHWTHON npoBosokoil Tuna 18-8 Ha nopepx-
HocTh cralu 16IHM nadaniserTcs CWIbHOE HAayIr/iepOXMBaHNE
(puc.19,a), sameTHO yenruBaameeds mocJae TepMMUECKO 0=

B cayyae HamiasKu Ha OOBEDXHOCTH CTalU 8DMKO HayTIe-

PORMBAHMUA OpPaKTHYECKM HET Jaxe HOCJAE& CTapeHud (puc.19,8,r
[lpy HansasKe mMOBepX CJ0fd, BHNOJHEHHOI'O CBAapoyHOit nMpoBoO-
ﬁokoﬁ, conepxameit scero 0,04 % yraepoza HayriepoxEnnanue
uMeeT MecTO, OJHAKO BHpAXEHO OHO HeCpaBHeHHO ciaalee,uen
npu Haonaske Ha craib 16I'HM (puc.19,x,e).

Hamnaska ¢ NPOMEXYTOUHHM HMSKOYIVIEDOAMCTHM CJIOEM MH-=
TepecHa He TOJBKO Tei, YTO NPOCTO X HAZEMHO pemeeTcd 3a-
[aya NpelyoTBPAmeHNs ¢TpHBa KOPPOB3KOHHOCTONKOrO CJQA OT
OCHOBHOIO MeTadxa./CiesyeT NOLUSPKHYTb, UTO B Bane cay-
yaeB OTpHB HAMI&BKM OT OCHOBHOI'O MeT&IN& MOWeT OHTh JHO-=
nymeH. Peub uner, Henpumep, o6 anmapaTex, B KOTODHX IO
JCIOBUAM DAGOTH JONMYyCKaeTCA YCTAHOBKa TaK HasNBaeMoit py-
SauKn uns Hepxéaemmeﬁ craan wiu obkranxa ((dyreposka) BHY-
TpeHHeit MOBEpPXHOCTU JUCTAaMM ITOMH crann/.

Hamneska ¢ MPOMeXyTOUHHM cJOeM eme B 60Jbuell cremne-
ém UHTEpecHa TeM, UTO CHUXAeTCA COLepEAHMEe yTaepofa B
mepBOM Xe cJOe, HaNJIlBJASEMOM ayCTeHUTHOM I POBOJOKOI. 3TO
06CTOSTENBCTBO, B CBOKO Ouepelb, O0 yCAOBJAMBAET MNOBHUICHMUE

-15 =
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CTONKOCTY HAILIABJIEHHOIO MEeToIJ&a IIpPOTUB 06pasc aHUfg Io-—
pauux (KpUCTAAIMBALMOHHEX) TpEuMH 4, YTO Haubosee BAKHO =
MOBHIIGHME er'0 KODPPOBLOHHON cTOlikocTH. Daarogaps npomexy;
TOUHOMY CJOB MOXHO JOCUTBHCH . BHAUUTEJBHO! OKOHOMMM aycTe=
HUTHOt SJeKTPOLHON IpPOBOJOKM, JIPOUBBOLA HallaBKy B9TOil
IIpOBOJIOKOI He B Tpu, a TOALKO 13 AB& CJAOH.

Heasuuue npomMeEyTOUHOTO CBeDXHUBKOYIJIEDOLUCTOIO CJIO
JaeT BOBMOXHOCTbL OTKAa3aThCH OT NDUMEHEHMS BHCOKOHUKeJIQ-
BHX ayCTeHUTHHX INpPOBOJOK, NpUMEeHAGMHX OOHYHO NpMU CBapke
PasHODPOIHHX CTaJleill ¢ 1neabP NpejoTBpameHus Auddysum yrie-
posa u nosBleHus 00e3ayriepoxeHHON pasynpouyHeHHOH# mpocaoit-

KH.

_SaxkJIoueHNnE

1. CoBpeueHHasn cmapbqﬂaﬂ TeXHUKA, ucﬁonbaosaﬁme aMer=
TPOIMIAKOBO) CBADKK M &BTOMATHUYECKON CBAPKM MOKL (WMINCOM A&-
DT BOSMOXHOCTDL YCIEWHO DEWUTH 335auy OPOMIBOACTBA ABYX~— '
CXC#HO! TOJCTOCTEHHON! XMMHUECKOH anmapaTypH ¢ KOppO8MOH=
uocwoﬁkun‘aamnmnuu caoeM.

2. Ha ocHoBe saexTpowtaxoBoro ¢BapouHOro mponecca B
CoBerckoM Copse CO8AaR NPpUHLUNMAABHO HOBHIT CHOCO6 UBroToO-
BJAGHUS KDPYDHOI'aGapUTHOrO TOJCTOr'O ABYyX~ U TDEXCJIOHOIO
IUCTA NyTeM NPOKATKY THKEJHX CBADHEX B3ArOTOBOK, BHIOLHEH—
HHX QJIeKTPOMIAKOBHM CHOCOGOM. \

‘B.J.MegmoBap.

r.Kues, 4.3.62. | ,

- 18 =
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CIIACOK PJICYHKOB
K goxaazny B.Jl. Memosapa

- "HoBasi TeXHOJOTrKS NPOMSBOIACTBA TOJCTOCTEHHHX

CBAPHHX COCY/I0B JHJISf XMMUYeCKOil IPOMHILIEeHHOCTH
U8 ABYXCJOIHHX cTaueit ¢ KOppoauouaocmoﬁKoﬁ
aycTeHMTHOR 06.1muuoBKoi”

Hﬁouumneunne CNOCOGH MpOM3BOACTBA GUMETANIUYECKOro
xucra: .
a = CrIocol JNUTOr0 IJIaKKPOBAHUSA ;
6 - nakeTH cnocoé' )

B = NAKeTHH} crnocob noaydyeHus TOJCTO=~
JAMCTOBOIO NpoKaTa;

CxeMa HOBOrO cnoco6a nNpousBOACTBE TOJXCTOJNUC TOBOTO

npoxawa. 1 - CAMTOK YraiepoLuCTONH WIM JeTrUpPOBAHHON

craam; 2 - MmAKTa Hepxabewmeit (KOppoB8UOHHOCTONKOM)

craan; 3 - dSAeKTPOUIAKOBH}E wWOB, npucoeamnaﬁmmﬁ He =
pPEaBeNmyR NJAUTY X CJAUTKY N[O BCelf NOBepXHOCTMU.

TeXHUKa 2JeKTPOILIAKOBON! CBADKM THRCIHX BarOTOBOK

A8 NpoKaTEM Ea TOJETOJIUCTORON IABYyXCJAOiHMA AMCTS

a - cBApKa 38rOTOBKU B BePTUKJABHOM MOJOXeHMU;. 6 =
¢cBapKa Npit FOPUSOHTATbLHOM INOJOXSHMU 3ArOoTOBKM. '
CxeMa BJEeKTPOUMIAKOBO CBApKM 3aroTOBKM WECTHD NpO-
BOJIOYHHMY BJEKTDON]aMM.

OJeK TPOUMIQKOBasg CBapKa BaroTOBKM 3JJEKTPOdaMu Gonb-
IWOro CEYeHMH. :
BuMmeraianuecKui ToxCTHi JUCT, NOXYUYeHHH{t N0 HOBOMY
cmoco6y IyTeM NPOKATKM 88roTOBKM, CBApPeHHON 9JeKTpO-
MAAKOBHM CHOCO60M: 1 - OCHOBHON MerTanrx; 2 - Hepxabe-
pmast 06JAMUOBKA; 3 - NpOMeXYTOYHWH cuoi - OmsBmml o=

'aexwpomxaxosuﬁ OB 3

a - cxeua TpeXCXOMHOPO CcTpOeHUsa 6umemaﬁﬂmne-
CKOPO Jucras

6 - Maxpocmpyxwyné aucra rodwuuoit 100 mmM;

B - TO Ee - JucTa TOJWMHOK 14 MM.

Hponxasnenne KpOMOK IpHU SJICKTDPOLWISK OBO cBapKe.
MUKpPOCTPYKTYpa TOJCTOrO CUMETAlIMyecKOre JucTa, Ha

-

rpaHKile MPOMeXyTOUHHHt CXO# =— OCHOBHON MeTaIA &

qs .
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. a = npu cBapke NPOBOJOKON THUIA 18-8% OTpHB II0 MapTeH-
curnoit npocxoiike (x70); »
6 = mpu csBapke mpoBoJoxoil Tuna 25-20, orcyrcrsue Map-
' remcurxoit mpocaolixu (x120);
'B - Opn cBapke HeJlerXpOBAaHKO} nposoJokoit Cs-08 /x120/.
9. JoxaibHOe paapyuleHle OuMeTalia N0 HepEaBeIeMy CJAOD
(cBapka 8aroToBKM 1O (epPUTHOMY BAPUAHTY) : Ja=x 70;
6-x 70/.
10.Bausuue CTPYKTYpH HepxaBemmell cTalu Ha CKJIOHHOCTD K
_ JOK&nXbHOMY paspyuwexyn (cBapka 3aroTOBKM N0 deppUTHOMY
_BapuaHTy) :
a - oxnodasuas ¢TpyxTypa craau 1XLBHST, aoxarbmoe pas-
pyueHue ; ‘ '
6 - nyxpasHas cTpyxrypa craau 1X1A8HIT - HeT JAOKATbLHO-
I'0 paspyuieHKd ;
' B - ogHOdasHas CTpyKTypa craru 1X18HOT, BHCOKOTeMnepa-
TypHuit deppur B oxonomoanoﬁ'abné, HeT JOKaJbHOrO '
, paspyueRusd. , ' ‘
11, CxeMa cBapKK HUJIMHAPUUYECKOr'0 COCYZAa K3 WTAMIOCBAPHEX
. KODpHT. .
12. Cxema MOAI'OTOBKM KDOMOK MOJ 3JEKTPOIMAKOBYD CBAapKY &

1 | & = IBYXCJHOMHNI JAMCT}

6 = mpexcxoitumit aAucr;
B - IOBYXCJXOMHHII JucT, HECKBOJHOE INpOILIaBJICHUS.

.. 13, CxeMa MOATOTOBKM KDOMOK .M MOCJAEJOBATEIBHOCTbH HAIOXSHUS

mMBOB OpY MeXeHMBUDOBAHHON cBapKe TOJCTOJAUCTOBOro Ou-

MeTalxa
. a - CBApKa NO AYCTEHUTHOMY BapUAHTY;
6 - cBapKa B TOM cJayu&e, KOorga HeT onacHoCcTU Auddy-
BUM yrJjaepona; '
B = cCBapka ¢ O6AULOBKO# KPOMOK BO maQexaxne’ﬁm@@yanm
yriaepojsa.

14. Cxema HOLTrOTOBKM KPOMOK M [OCX@J0BaTelbHOCTh RalOoXe-
Eusl mWBOB NP MEXaHM3IUPOBAHHOK CBApKe TOJCTOAUCTOROTO
CumeTanza no e ppuTHOMY BADUAHTY.

15. Cxema moJyueRus cocyLa ¢ KOpposHuOEHOCTOlixoff manxaskoi
BHYTpeHHeil NOBepXHOCTH: '

: /

A
1

- 20 = .
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a=- HanJaBKa BHYTpM cocyna; A
6 = HemwIaBKka NOBeDXHOCTH \IKCTOB, M8 KOTODHX MyTeM
ITEMIIOBKM KODHT (B) M DJEKTPOIIAKOBON CBapKK
nX MexZy co60if M ¢ IHMmAaMU NOJYUaDT COCYR BH-
COKOro JLasBJeHUs. e ‘
16. dopua TpONJABJCHNS NDY HAIIABKE MOL (UIDCOM.
& = OXHMM DBJIEKTPOAOM; .
B -~ TpeMs SJEKTpPOLaMK;
6 = JeHTOUYHHM 3JeKTpPOLOM. .
17. OGesyraepoxennas npocioiika (ecxema):
a - IOpM cBapKke CTHKOBHX MBOB OuMeTAaIJ]a;
6 - B cocyle, HanaapJeHHOM 8yCTeHUTHO! CTAlTbR.
- 1€, Orpus aycweﬁmwﬂoﬁ'nanaaaxu [0 HayIJepOXeHHO npocJioit
oo ‘Ke, x 150.
" 19. BausgHue comepxeHus yrjepona B MeTaJe, Ha MOBepXHOCT
KOTOpOI'0 NMPOMSBOAMTCS HAMJIABKA AYCTEHUTHON CTalM Ha

.. . HenaaBka Ha craib ¢ 0,18 % C; B, r - RanJaBka Ha
‘ Eenes0 ApMKO; z,e - Han/naBKa Ha NMPOMEXYTOYHH caoﬁ;
- BHIOMHeHRHI npomoxokoii CB-084 ¢ 0,04% C; a,s,n -
‘nocJe HanJaapK#; 6,r,e = Mociae TepMUuecKoik odpécomxn,

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1

b

": o MMKDOCTPYKTYpy OaAu3 Jaunuu cniasienus (x 150) : a,6 -

4



. Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1
(I v . 77 .

'

" K orAZCE SVARITELNOSTI MATERIALU PRO CHEMICK! PRUMYSL

L . .A, Zapletdlek .
i ~ Vyzkumny ustav zvaratsky

s _: ) ' Bratislava, Eeskosiovensko

V3eobecny rozvoj primyslové vyroby spotiebnich statkd, strojnich = -
8 energetickych zefizeni i pomocnych surovin je viak té% nevyhnutelné
_spjat s ustavidnym a postupnym zvydovénim poZadavki na technické vlast=

/

nosti kovovych materidld.

.Velgli né.i‘dénj je z tohoto hlediska primysl chemicki & potravindie
o skj. Systematicky vjzkun mechenizmu reekinich procesd, které byly,pﬁ-'
vodnd ovladatelné ‘jen empiricky, vytvoril vSechny pi‘edpoklady pro u=
rychlen§ rozvoj chemické technologie.’ '

Specifické podminky mnohych chemickych posbtupﬁ si viek casto vy=
nucuji dokonalejdi, ele i konstrukind sloZitéjdi technologickd zaii-
zeni., Zvldstni charakter konstrukini koncepce chemickych aparatur u=-
smérﬁo;rané specifickjmi provoznimi podminkemi v8ak nedovoli v mnohyjch
piipadech pouifit obvykljch spojovacich elementd, jako jsou &rouby,
nyty & vjrobu dili & montd% celych reakinich zafizeni n:oino pak rea=
lizovat jen pomoeci :teclmiky svafovini. B

Svafovéni mé viek podstatny vliv na vlastnosti, lépe iedemo n;a. Jo-

jich zménu v oblasti spoje. Tuto zménu, které. pak sp'olurozhodixje 0 0=
" dolnosti pouitého materidlu proti ufinku reakénich medii a tim o Zi=
votnosti a bezpednosti provozu, vyvoldvé tepelnd kinetike pfi svaro- ‘

™ B

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declassmed and Approved For Release 2011/12/09 : CIA- RDP80T00246A019300010006 1
' 77

Chovéni technickjch konstrukénich materidlé pod udinkem tepelné ki-
" netiky pii svarovéni je viek rizné a je urditym kriteriem pro posouzeni
s ? jJejich tzv. svaritelnosti, kterou moino definovat jako schopnost matew!
N {" .. ridlu vytvofit - metalurgickymi zplsoby apojové.ni pii deném konstruk-
o ¢énim rfeseni & stanovenych technologicxych podminkdch provedeni - spo;]e
pozadovanych vlastnosti. :

Volbu vhodného konstrukéniho materidlu pro stavbu prisluinych resk- -
Enich zef{zeni podminuje rozmanitost a charakter chemickych reakci, ale
soudasnd usmérnuji ekonomické divody obvykle nékladnjch investiaich
.7 celkl.
vNa. stavbu potrebnych vyrobnich i pomocnych agregdtd prichdzeji v
J . ‘chemickém primyslu do tvahy jalco‘konstrukéni materidl oceli normdlni i
. legované, barevné a lehké kovy a jejich slitiny, titam, kovy se zvlit-.
" nimi vlastnostmi a zvySenou odolnosti proti agresivnim mediim a koneénd -

\

\

i umdlé hmoty. . :
 Vlastnosti uvedenych kovovych materidld se v tepelnd ovlivnéném pés-
. mu pii svefovéni méni riznym zplsobem - podle druhu materidlu a pouzité
G technologle svarovini. Zmény se projevuji obvykle poklesem nékterych di- ‘
L leiitych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti a té% ztrdtou odolnosti
proti sgresivnimu Gdinku reakénich medii.
‘ Pri¢inou téchto zmén jsou strukturni premény v materiélech vyvolané :
svaiovinim nebo provoznim namihdnim, ‘
V del3im poukédieme na charakteristické zmény u ndkterych vyzmu‘,nych
v ‘ kovovych materidld podle jejich vhodnosti pro dané pracovni podminky a
, ,. " pPirozend i jejich schopnostl ke svafovami. .
Odvdtvi chemie nizkych tcplot mé jako velmi zévainy ikol zajisfovat
1 na prikled dostatek kysliku pro uskuteinovini novych & vykomnéjdich me-
: talurgickjch procesi pfi vyrobé oceli. Pro ziskéni kysliku potfebuje
' chemie podobné jako v olejéiském primyslu pii zkapalnovéni plynd frakci-
onovanou deatilaci uhlovodikd zarizeni, kterd jsou pri provozu vystavend
' pomérné nizkjm teplotdm, jak uxazuje diagram na obre 1.
L - " Pro uvedené podminky jsou vhodné kovové materidly s vysokou houZev-
L | - natosti pfi nizkych teplotdch. Mérou jejich vhodnosti jsou tzve kitivky
' . zkiehnuti podle schematu na obr. 2. .
Oceli, které piichdzeji v uvahu, moZno rozddlit do ti#{ tepelnych o=
o blasti, 0d 0° do =70° C, potom od -50° do -150°C, koneénd od -100° ai do
: ’A"teploty -200%C, ' R

YoM
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v

Podle obrizku 2 by méla pro prvni skupinu vyhovét ocel s prechodo=
vou kiivkou 2, tedy nestdrnouci ocel typu Izett. .
Byla prozkouSena ocel této jakosti o tavbovém slofeni:

T SR c Mn 51 P S A o .
ot 01 0,58 0,20 0,025 0,025  -0,039 .
' ' Zkoudkou tavné svaritelnosti V(S-2 S pii teplotdch +20°C a -80°C

) ) 8 -grafickym pribshem hodnot vrubové houZevnatosti na obr. 3 se prokde
AR _ 'zalo, %e uvedend ocel respliuje podminku nestérnouciho materidlu a bue
de citlivé na rizné poruchy kovového spojeni hmoty, jako jsou mikrosko-
‘pické necelistvosti mikrovruby nebo produkty precipitainich d&jd pri
. - stérnuti apod. . .
o Tieba viak upozornit, Ze strukturni charakter korespondujicich =
mistl na vrubovych téliskdch preraZenych pii mormédlni a nizké teplotd

 se prakticky od sebe neliZi presto, %e v mechanickjch vlastnostech,
zv145té u vrubové houfevnatosti, jsou rozdily velmi ndpadné.
To nuti k piedpokladu, %e pfi poklesu teplot k velmi nizkjym hod=-
- notdm dochdzi ve struktuie k vnitinim zméndm, které Jsou fadové sube
mikroskopickych rozmérd, a proto se optickou mikroakopii nedaji od=-
halit. Dile téz prBto, %e arifkovy stav platny pii nizifch teplotéch -
se rusi nebo aspon podstﬂtne méni zpétnym ohfevem na normé,lni teplo=
tu, pfi kteréd vlestnd vybrus mikroskopicky pozoru,jeme.
Uréité svitlo do mechunizmu téchto submikroskopickych zmén, ktee - ,
ré jsou pravdépodobné piidinou zkrehnuti houievnatych materidld,
prinesl systematicky prizkum struktury mdkké oceli pomoci ‘elektrono=
' vé mikroskopie, predeviim s hlediska precipitaénich zjevi.
- o PR exﬁerimenté.lnim sledovéani morfologické konfigurace hranic
L . ' feritickjch zrn byly zjiStény vicendsobné hranice. Tento zjev byl
.povaiovanj za piipravny difusni proces na hranicich zrm pro kri-
tické stadium, pii némZ nustdvé prudky pokles vrubové houZevnatose
t1, ale nedochdzi jests k vylulovéni precipitétu. -
Podrobndjsim rozborem se viak ukézalo, Ze efekt vicenasobnjch
- ‘hranic se projevuje ve viech Stavech materislu, napf. i PO norme= .ot
lizaénim Z{hdn{, a Ze pofet hranic je funkci ‘doby lepténi. Optice
kym i elektronomikroskopickym priizkumem se zjistilo, Ze tyto stup-
, ﬁov:i_.té hranice jsou tvoreny souborem elementérnich seskupeni véte
N finou lemelérnfho charakteru. =~ b
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Tireba v8ak upozornit, Ze ne vSechny hremice daji vidy efekt stupno=
vitého naleptdni, jak ukezu c obre. 4, kiery je typickym piikladem vice= -.
nédsobnych hranic a naznaluje soudasnd styk tri zn; 8 ruznou orientaci
& rizaym zplisobem naleptanych.

Hrenice zrm, které divaji efekt stupnovitého naleptdni, jscu mista.
zvy8ené volné energie, vyvolané intersticielnimi prvky kyslikem, wodi=
kem, dusikem & uhlikem. Jsou-li pfitomné ve azvySené koncentraci, zvy-

‘ &uji volnou energii hranic, ale i chemicky potencidl. Vysrdzeji-1i se
z tuhého roztoku alfa feleza, miz{ téZ efekt sfupﬁovitého nalepténi,
" Jak vidét na obr. 5.

Velmi podrobmnd byl prosetifovan vliv uhliku, kysliku a dusiku na

{ & sklon mékkych oceli k stdrnuii mikrorSntganogré.fickou i elektronomikro-
(/ Y E skopickou identifikeci trensitnich intermetalickjych fazi v pribshu pre-
} cipitatnich d8ji. Vysledky detnych experimentdlnich praci prokizaely, Ze
vedouci dlohu pfi stérnuti mé dusik, hlevnd pii-nif&ich teplotéch, kdez-

to uhlik mé pfevehu aZ pii te}plotéch-vyééich. Pfitom ndvrh mechanizmu
dusikového stédrnuti vychdzi z predpokladu zdvislosti ‘stupné neusporida~
, nosti tuhého roztoku na teploté v tom smyslu, %e s klesajici teplotou
—" . roste tendence k usporidini =tomd rozpuiténé litky. Cim je tedy tuhy -
' . roztok dusiku v Zeleze usporddanéjdi, tim vice se projevuje efekt du= o
sikového stédrnuti. Tek mfino vysvétlit pokles vrubové houfevnatosti
pi nizkyoh teplotéch.
I I kdyZ se zatim nepodaiila zjistit primé Gast kysliku na procesu
~+_ stérmuti, uplatiuje se ndkdy nepfimo. Je-1i na piiklad ocel desoxydo-
/- véna medostateind, mi i vyisi obseh dusiku. PFi desoxydaci hlinikem se
véie nejen kyslik ma kysliémik hlinity, sle i dusik ma mitrid hliniku.
Je-1i v oceli velmi mmcho ky:liku, spotiabuje se vedkery hlinik ma de=
_ soxydaci & dusik zistane prakticky volny. Jesté vyraznéjsi je deaoxy-
" dace kyslikaté oceli titenem.
Uvedené experimemtilni poznstky dédvaji tak moZnost vysvétlit velkou
ndchylnost zkoudené oceli k starmuti pii nizkych teplota.ch vzdor tomu,
‘ Ze byla desoxydovéna nlin{ker.
b - Problém metalurgické svaritelnosti mdkkych konstrukénich oceli je
vlastnd v podstaté funkci obsshu dusiku a jeji urdovéni spoéivé hlavnd
;  ne zjistovéni mdchylnosti téchto oceli k stdrmuti.
‘ Jesou-1i vysoké poZadavky na bezpeénost provozu za nizkych ‘teplot,
oceli feriticko-perlitické uf nepostefuji a je mutmo pouift oceli le-
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gované niklem nebo oceli sustenitické, piipadné jiné materidly se ste}]
nym typem elementérni miiiky, jako mé nap¥. mdd, nikl a hlinik, které
si podriujf i pri nizkych teplotdch vysokou houZevnatoste. Cenovd nedo=
stupnost a vysokd deficitnost nékterych z nich nuti projektsnty nizko=
teplotnich zaf{zen{ omez:it tyto materidly jen na nejexponovandjii
astis | ‘ .
Oceli legované nikler: do. 5%, alkoliv se asto doporuéuji, se prak-
ticky nepoufivaji{ presto, Ze maji velmi prfiznivé kiivky zkiehnuti.
Vyroba aynfetickjch paliv je dal3im velmi dGleZitym odvétvim che-

mické technologie; kterou radime do tzv. t8Zké chemie. Synteza, kterd

se uskutednuje za vysokych teplot a tlaki, vyiaduje konstrukéni ma~

-teridly s dostateind vysokou mezi tedeni a odolnosti proti vodikové

korozi.

Pro primysl zprecujici naftu, pro vyrobu syntetického benzinu a
vysokotlakou syntezu ¢pavku, metylslkoholu a hydrogenizaci byly vy-
pracovény legovand oceli na bézi Cr, Mo a V, zndmé oceli i"ady N, kte=
ré splnuji uvedend poZadeviy. . ’

Odolnost proti Zkodlivému Gdinku vodiku, ktery vzristd ; tlakem
a teplotou., moZno zvySit zuslechténim oceli nebo legurami s vysokou
afinitou k uhlilu, to je chromem, venadem, titenem, tantalem a nio-
bem, z nichZ velmi udinny je chrom. Je-=li v reakénim okruhu pi#itomna
i vodni péra, zpisobuje disociaci vanikly vodik oduhlideni a zkiehnue
t{ oceli. Vitiina legur viek podporuje rozpustnost vodiku v oceli,
zejména mengén a nikl, kdeito chrom & molybden naopak potladuji jeho
difuzi.

Tohoto spojeného uéinku chromu a molybdenu se s ﬁhodou vyuiiva
u oceli pro sluZfbu za uvedenych podmineke Je to ocel typu Rena & o=
celi fady N, kterym se pro zlepdeni pevnosti za tepla a stdlost vidi
vodiku pridévéd jedts wanad a wolfram.

Metalurgickd svaritelnost oceli Fady N, modifikovanych uvedenymi
prvky, je - vyjma svaiovdni odporového - pomdrnd obtiind ‘e, zplisob ‘
svafovéni, ktery ddvé prijatelné vysledky, klade podminky v prax:'.'ob-
tiZné realizovatelné. Nesplni-li se, vzniknou spoje s trvale vysokou
kiehkos#/ ptechbdového pésma, dédvajiciho po destrukci charakteristic-
ky "parketovy lom". A

"Oceli daného typu piedstavuji toti% z fyzikdlndchemického hle-
diska polykomponentni systém, kde reversibilnost strukturnich zmén
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Je potladovéna sklonem logujicich slofek k tvorbé komplexnich fdzi, kteréd
nesnadno vchdzeji do tuhého roztoku, nebo se z ného vyluduji.
W, S ‘Velmi népadné se tyto zjevy uplatiuji pii avarovéni, kde jsou nadto
’ Jeité komplikovdny tvorbou nové slitiny mezi natavenym zékladnim & roztew
venym pi‘idavnim kovem, piirozené s pondkud jinymi fyzﬂnﬂnﬁi i mechsnice
kymi vlastnostmie
. : Druhou skupinou materiflld pro naftovy primysl jsou oceli typu “Rena"
' -88 4=-6 X chromu a nékdy modifikovené jeit$ venadems Jsou podobnd jako oce=
14 fady N podminednd svafitolnd, to znamend piedehiev, dohiev a dali te-
pelné zpracovéni. '

GV R ) Presto, Ze svafovdni odporové je u tohoto typu ‘oceli vhodndj¥{ proto,
;f/ 4 | » e teplem ovlivnénd zona jo velmi vGzkd, na.sledky tepslného impulzu se ne=-
/A daji snadno odstranit. .

§' Lt Ostatni odvétvi chemického primyslu se vyznaduji pomérnd vyaokou sgroe=

. sivnost{ reakénich prostfedi, a proto i volba konstrukénich-materidld pro
vystavbu prislumych zafizeni musi odpovidat krajns. nepx"iznivym provozninm.
~ podninkém. ’
. Z oceli, které z tohoto nlediska jodté vyhovuji, jsou to vysoce legova=
i .- né nerezavdjici chromniklové oceli, které maji sice celou Fadu pi‘édnosti,
o prmji-_li viak za vy83ich teplot, pFechodnd kiehnou a vlivem svarovéai
‘ mohou podlehnout interkrystalické korozi. Z tichto oceli je nejbdindjsi
typ 18/8, dile je mofno uvaiovat typ 16/13 nebo 25/20.
Prechodnd ki*ehkost austemitickjch oceli chromniklovych je vieobecnd
/- . pripisovéne vzniku tzv. sigua fase, kterd se tvoii v oblastech bohatjch
' .. chromem a podporuje ji kifemil, chrom, molybden, obecnd feritotvorné prviy.
' I kdy? se prokdzale, e inicidtorem sigmace je kromd feritu piitomnost ne-
. stabilnich na chrom bohatjch karbidi, neni dosud jednotného ndzoru ng jeji-
prechodny vyskyt s na problém sigmace je pek treba se divat jako na termo=
'ld.neticlq" proces, podminény difuznimi jevy a spojeny s tvorbou neustdlych
© - tremzitnich fézi. Experimeniélnd byle t4% prokdzéno na oceld typu 16/13,
v fe sniZeni feritotvornjch prvkd vhodnou volbou chemického sloZeni a vékuom
‘ vé 1iti sklon k sigmeci prakticky potladily. Pritomnost - pravdépodobnd
' =" jen piechodnd - sigma fase zpisobuje zk.rehnuti oceli, ale zeslabuje t6%
' silné i jJejich korozivzdornost,. :
Usporn$ susteniticks cceli chroman@a.nové, doporuéované pro energeti-
ku a v posledni dobd i pro nizké teploty, podobné ki*ohnou vyludovénim
- karbidl a sigma fase, kterd se vyluduje rychleji, nef v ocelich chromnik-

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1
lovych. )
Pokud jde o problemstiku svaifitelnosti je to prirozené u matmi-‘
tickych oceli otdzka nejdileiitéjii. I kdyZ je tieba pii svafovéni
_t3chto oceli brdt zfetsl na jejich fyzikdlni vlastnosti. (maléd tepelnd
vodivost, vysoky elektricky odpor, velkd tepelnd roztafivost, mald tew
;T kutost u oceli stabilizovanych titarem), soustieduje se prizkum sva=-
Sl . Fitelnosti predeviim na pfidavny materidl a jeho sklon k trhlindm,
Podle zehranidnich zprév mé svaiovéni v kyslidniku uhliditém aue
stenitickych oceli dévat svary, které nejsou citlivé na teple- & stu-
dené trhliny. Vysvétluje se to oxydsci vodiku, siry e fosforu. Pod=
minkou je volba pridavného drédtu takového sloZemnf, které poité s o=
k xydaci prisluinych legur béhem svarovéni. |
Nebudu popisovat velky pofet zkoudek a zplisobld zjistovini sklonu
, 'k praskéni, které byly navrieny pro zdkladni i pi{davny materidl a
,7 - které se pokoudeji uvést technologickou formou do korelace teoretic-
2 ké predpoklady o mechanizmu tohoto neZddouciho zjevuo Tyto zkoudky
' nejsou obvykle jednoznadné definovend, jsou pomdrné hrubé & nespo=
lehlivé & co je nejzdvainéjsi, kontroluje se jimi sklom k trhlindm
uz hotovych e dodsnych elektrod nebo piidavného drétu.
 Naléhavé potiebé zkoudky pro objektivni, kvantitativni a spole-
hlivé posuzovéni sklonu svarovych kovi k preskdni se ‘vyhovéil‘o vyvie
nutim zkudebni metody & postavenim vhodného zkuSebniho zai{zeni ve
- vis Bratislava s oznadenim VOZ-STP-1E (zkouZka teplé praskavosti
. ‘avar&, v podélném sméru provedenych elektrodami). Citlivost, pres=
° nost a reprodukovatelnost, s jskou uvedend metodika méi{i sklom k
" preskéni, je pfi nejmen¥m na takové trovni, jeko u podobnjch metod
zahraniénich (Murex, REST, Fridljand--’l‘lméfejev, P~4=3 8 DIET II).
Soudasng se zkouikou V(Z~STO-1E byla vyvinute i metods méieni
(\/1 k "zdvoslosti teploty svaru na ase a metode méfeni pribshu vnitimi
. ' ‘ . deformace a\;aru v procesu jeho chladnuti. Prvd metoda je citli-
' . v3j8l, presnéjéi e reprodukovatelndj3i, nei metody zahrenidai, pro
" druhou metodu neni zetim porovndvacich ddajl, protoie méBeni toho-
to druhu nebylo zatim v literatufe popsené. Obé metody Jje moZno
pouiit pro experimentilni studium mechsnizmu vzniku prasklin za
tepla, napie urdeni teploty, pfi nii dochdzi k praskéni, dle-pro
analyzu faktord,cviivaujicich sklon k presiéni (deformadni schop~
_nost, pribéh vnitind deformace), ele i pro jiné Glely napie 2jis- .

.

Ny . {
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" fovéni tepelného efektu elektrod. '

Uvedenou metodiku bude moZno po uréitém modifikovani 'poaiit i pro
zkoudeni svard provedenych jinymi technologiemi, respektive pro zkouSe=-
ni polotovari na vyrobu ﬁf'idavnjch materidli. V soucasné dobé se vyvi-
nuté metoda pouzivé ve VUS pii vyvoji piidavnych materidld pro svafovd-
ni sustenitickych %drupevnych oceli a pro svarovani médi.

M3d je kovem s velkymi piednostml technickymi, jeji svafitelnost :jé

" v3ak Sasto problémem & neni v celosvétovém méFitku piidavného materidlu,

ktery by po vyvereni dal naprosto uspokojivé vysledky.

0 svaFitelnosti oceli rozhoduje obsah uhlilku, u médi Je to kyélik,
védzany v hutni{ mddi jeko kysliénik médny. V tvéfeném stavu jsoﬁ vméstky
Cu,0 rozptyleny po celém prifezu & mechanické vlastnosti celkem neovliv= '

'

nuji. PFL svarovéni v zond taveni se oxydy rozpusti{ & po ztuhnuti spoje
se opdt, ale velmi nepriznivd vyloudi juko eutektiku'm po hranicich pri-
mirnich zrn a jsou pifilinou zkFehnuti médi v oblasti spoje.

Dald{ nep¥iznivou vlamtnosti médénych materidlld je jejich zvySend

. ndklonnost k naplynéni & t{m i k porovitosti pii svarovéni. Tyto neZd-

douci z;]ovy‘prové.zeji svarovani plamenem, pii némZ je zona ki*ehkého eu=
tektika v dislediu velké vodivosti médi, mensi koncentrace spalného tep-

la @ tedy jeho vétsi doddvky do miste svaru, pomérné Siroki. PFi reduk-

&énim plameﬁi disociac{ uvolniny vodik reaguje s &dsticemi ano za vzniku
vodni piry v médi nerozpustné a je priSinou vodikové nemoci médi.
Vyzkulmné préce v poslednich letech ukdzely redlné moZnosti pripravit
spoje s uspokojivymi vlastnostmi i na médi s obsghem kysliku ned hranici
kterd se piipoudti z hlediska svefitelnosti mddi pro technologii svaro=
véni plamenem. Jsou to metody svafovéni s vysokou mistni koncentraci
tepla, predeviim obloukové svaiovéni pod tavidlem a svafovdni v ochran-

né. atmosféire, kde se podle poslednich ddaji z literatury doporuduje
" pouiivat sm$s argonu & dusiku. Vysledné mechanické vlastnosti 8poji proe

vedenych pod tavidlem jsou viak funkci chemického slofeni zékladniho ma~ .
teridlu (predevdim obsahu kysliku), volby vhodné kombinace piidavnych

_ materidld (dratd a tavidel) o koneind persmetrd a technologickych pod=

minek svafovéni. Je tu redlny predpoklad zvySeni hranice obsahu kysliku

na 0,04 a¥ 0,05 %.
Pro silnd agresivai alkalickd media je vhodny jako resistentni-kov

‘ nikl a jeho ndkteré slitiny. Jeho vysokd deficitnost velmi omezuje jeho

s
'

pouziti. N : . -
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Nikl se svymi vlastnostmi podobd Zelezu a kobaltu, jeho svaiitele
nost je viak deleké vétsi probléme Technicky nikl méd Fadu nedistot, z
nichf velmi &kodlivé jasou sira, uhlik, olovo & fosfor. Se sirou tvoi{i .
nikl nizko tajic{ eutektikum (645°C), které - vytvirejic obdlky kolem
zrn zdkladnfho kovu = je hlavni prfidinou vzniku mikroskopickych trhlin
za tépla ve svarovém kovu & v tepelnd ovlivnéné oblasti. PFisada hoidie
ku potladuje praskavost ve svaru, ale nikoliv v piechodu.

Uhlik ve svém udinku na svatitelnost neni jednozna&ny, zélezi na
daldich prisadach v niklu, md podobnd jeko v Zeleze omezenou & 8 teplo=
tou proménlivou rozpustnost. 4 ! .

Pri rychiostachAchJ.a.dnuti obvyklych pri svarovani zistdvd uhlik
v presyceném stavu a je-1i svafeny spoj iystavon vys&m teplotdm (300 =
700°C), precipituje ve formé grafitu. Je-li takovjto spoj mechanickj na=

_méhdn, dochdzi k jeho porudeni. Proto neni Zddouci vys&i obsah uhliku

nei 0,2 %, jinak je tieba zékladni materidl stabilizovat a to se dije
obvykle i s pifdavaym materidlem. / .
Jinou vlastnosti niklu je, Ze silné absorbuje plyny, hlavné vodik

s tim vyvoldvé porovitost svarového kovu. Vnéj&i och.rana tavné 14zné

inertnim plynem a prisads titanu nebo hlinfku v pridavnych drdtech po~ -
rovitost odstranu;]e.

' Slitiny niklu maji podobnou charakteristiku z hlediska sveiritel= .
nosti jako zdkladni kov & proto i jejich chovéni pfi svafovén{ je prak-

" .. ticky 'stejné jako u niklu technického, pokud jde o nedistoty. Posledni

vyzkumy visk uldizely, ¥e prisada vodiku do argonu porovitost pfi svafo-

. vén{ niklu a jeho ‘slitin odstranuje. Jen snad vys5{ obsah molybdenu
v nékterych slitindch ved2 ke zvjSenému sklonu k praslini.

Pro ndktoré nArofnsjii reakéni podminky mebo ve zvlditnich piipae
dech pirichézeji v Gvahu t8iko tavitelnd kovy jako titan, molybden niob
& tantal. Spoleénym problémem pii svarfovdni kovl této ekupin;; Jo je=
Jich citlivost vi&i kysliku a dusiku prfi zvySenjch teplotéch. Tato
skuteénost vyZaduje zvldsini opatieni nejen ne ochranu pridavného,
ale i vysoko ohfdtého 24kl 6dniho materidlu. -

Pro titemn, kov budoucnosti s velmi slibnymi vlastnostmi, ale neo-
by&ejnd vysokou afinitou ke kyslilku, je v soudasné dobd roziifen zple=
sob svarovéni pod tavidiem nebo v ocirang argonu, ktery musi byti co

nejiist¥, protofe piitomnost i melého mnoistvi kysliku a dusiku

(0y25 %) by mohla zplisobit zldehmut{ svareného s‘pode,

gk
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Svaiitelnost slitin titanu zdvisi na p}"itomnost; a pomém zélkclad=
'nich strukturnich f4z{ alfa & beta, které jJsou samy o sobd dobie Bvad
~ fitelnd, fize ulfa mé viak velmi nizké plastické vlestnosti, coZ niZe
‘ovlivnit sklon k praskéni.
v% : 0 mnoho mén& zkuSenosti je dosud se svarovénim niobu a tentalu, »
" " kde se zdd jeko nejvhodndjsi zplsob technologie svafovéni v ochrand
_argonue Jo3td lepsi vysledky piinese svarovéni elektronovjym paprskem
' ve vakuu. ‘ v
Tento posledni zplsob bude jediné vGspdsny pro svarovédn{ molybde- ;
_nu, kde 4 tochnoiogie v ochrané argonu nedivé uspokojivé vysledky pro
kiehkost svarového kovu. ’
Svaritelnost vzdcnjch kovi, které bude potiebovat odvétvi jaderns
energle - jeko je zirkon, hefnium, ddle Zdrupevné slitiny inconel a
¢ nimonic - jJe v stadiu vyzkumyjch preci a moZno olekdvat, Ze se bude
J% ' vedle svaiovéni v ochrend inertnich plynd stdle vice uplatnovat meto=

>~
~
~ .

N

diks spojovini elektronovym paprskem ve vakuu. _
Sirs{mu pouzit{ umslych hmot v chemickém primyslu nebréni Jejioh

svafitelnost, kterd vlastnd nedini ¥ddnjych technologickych potﬁi,
L ale problém odolnosti viéi vys83im teplotdm. Podnz"'i-li 86 zvlddnout
"¢ tuto problematiku nizk$ odolnosti proti tepelnému namihini za vysoe'
SO ", kyjch teplot, dostane se chemickému primyslu cenného & proti korozi-’
e .. dobfe odolného konstrukéniho materidlu.

: P_robién;y, které se pii svax"jové.ni' v chemickém primyslu stdle jestd

' ~ vyskytuji, budou odstrandny tou mérou, jekou se bude derit uspdiné
‘Fedeni svaiitelnosti i t¥ch nejnéroindjiich konstrukinich materidld.

g

. Literaturaz :
! ‘1. Vortrige der 11. Jehresversamnlung ITW in Wien 1958
l 2, Votrage der grossen schweisstechnischen Tagung 1959 Mannheim
3. Ao Zapletdleks Vjzkum pridavného materidlu a zvarovych spojov
za nizkjch teplot. Zdverednd zpriva vis 1953.
. . 4. Zévéreiné zprévy V05,1957 - 1961.
) + . De Brite Weld. Journ. 8, 1961.
. 6s Welde Res. 26, 1961.
' ‘ 7e Re Sedlédeks Titen a jeho poufiti, 1959.

: A+ Zapletélek
Bratislave 28. T. 1962
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. Erster internationaler Kongresas des chemischen
. Maschinenbsus,des Ingenieurwesens und .der Auto- -

matisierung - CHISA, Brno, Tschechoslowakei

SCHWEISSEN ROSTBESTANDIGER STAHLE |

Z.Bajer .
Zévody Vit&zného unora - Skoda Werke -
Hradec Krélové, Tschechoslowakel S

Der machtige Aufschwung namentlich der chemischen
und energetischen Industrie bringt die Notwendigkeit

~ der Anwendung von rostbestsndigen Stdhlen mit sich.Alle

spezifiscl}en Eigenschaften der einzelnen Stahlsorten
werden da f{ir die tiefsten Temperaturbereiche mit Mims-
werten angefangen bis zu den hichsten Temperaturen aus-

- genlitzt.

Die klassischen rostbestéindigen Stahle werden zweks
Ersparung von Edelelementen mit neuen Sparstdhlen und
neuen Legierungen erglinzt. 4n die Metellkunde und
VYerfahrenstechnik werden die héchsten Anforderungen

gestellt,die die Durchftthrung verl¥sslicher Verbindungen
oft mittels Kombinierung der Werkstoffe verblirgen sollen.

Mit den neuen Werkstoffsorten mss gleichzeitig auch
deren Schweissbarkeit und die Entwicklung neuer Schweiss-
zusatzwerkstoffe und Schweisstechnologien ausgearbeitet
werden.

Zunm Unterschied von rein mechenisch angestrengten

" Verbindungen milssen die Schwelssverbindungen epeziellen
- Anforderungen { wie z.B. Korrosionsbestindigkeit,
. Strukturstabilitét u.s. ) gerecht sein. Schwiérigkeiten

werden dabei besonders durch das Ausbrennen einiger
Legierungen, Grobk&rnigkeit der Schwelssverbindungen ,
Sensibilisierung der Ubergangazonen und gewthnlich .auch

. durch hohe, zu inneren Spanmungen fihrende Dehmings~ ;
‘koeffizienten bereitet. Bei grossen Schweisslingen ist .

-1-
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' die -erforderliche Warmbehandlung der Schweissnahten
 (namentlich bel Austenitisierung) und die entstandenen
S Deformationen oftmals mit techpo].ogischen Schwierig=-
R ' keiten verbunden. :
WL Zweks Verminderung dieser Einflisse werden unter
gleichzeitigen Respektierung Skonomischer Fragen ver-
schiedene Schweissverfahren verwendet.
_ Rostbesténdige Stihle sind korrps:[onsbestﬁndige
' Sonderstihle, die immor mehr ‘als 12% Cr,Ni,Mn und
; die (iblichen Elemente enthalten. Nach diesen Elementen
" wepden die Stihle suf Chrom- Chromnickel- und Chrom-
manganstéhle unterteilt. Nach dem Gefigezustand sind
T . martensitische (h&rtbare), ferritische (nicht hirt- . :
' bsre), eustenitische (nicht hirtbare) und kombinierte
Stdhle zu unterscheidencRostbesténdige Sparstihle
sind solche,die gegentber: den ld.assischen rostbe-
sténdigen Stahltypen elnen besonders beschréinkten
Ni-Gehalt eufweisen.Sind diese Stéhle bel Temperaturen
‘ iber 600°C korrosionsbesténdig,handelt es, sich um hitze-
.. bestdndige Stéhle. Zum Unterschied von diesen Stiéhlen .
. gibt es wirmebesténdige Stihle,die bei Temperaturen =
dber 5000C korrosionsbestfindig sind und fiber hthere
nechanische Eigenschaften verfigen als rost- und o
wirmebestindige Stihle.Die genaue Unterteilung dieser
Stéhle gibt es nicht; dieselben unterscheiden sich
namentlich durch ihre chemische Zusammensetzung.Im
weiteren wollen wir uns eingehender bloss mit den -
- am h#ufigsten verwendeten,verformten rostbestindigen
sustenitischen Stihlen befassen. ;

.

Der Einfluss der Ele'_mer;_te
auf die Eigenschaften

‘Die Bigenschafien der sustenitischen Chromnickel- .
- stdhle sind berwiegend durch deren chemische Zusam-
mensetzung gegeben.Betrachten wir suf welche Weise
die einz}elner; Elemente die Eigenschaften und die
Schweissbarkeit der angefUhrten Stdhle beeinflussen.

n B
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© - Der Kohlenstoff ist ein Austenit-bildendes
©©  Element und wird Oblich etws um 0,1 %, in Gussstlcken
L um 0,2% gehalten.Der Kohlenstoff steht teils in "
fester Lisung o oder {~ und bindet sich teils .
“- - mit Fe und Cr zu paarigen Karbiden (Cr,Pe)2306 und
"' (Gr,Pe)yC3s Bel Temperaturen Uber 1100°C betrigt ,
‘ die Lbslichkéit des Kohlenstoffes im Austenit 0,1 %, = _

- in Ferrit viel weniger ; bei Schmelztemperaturen L
behingt sie bis 0,4 %, Mit sinkender Temperatur ver—
mindert sich die L8slichkeit des Kohlenstoffs. Durch -

- Abschrecken 1#sst er sich jedoch in bei Normaltempera- -

- ‘tur bestdndiger fester Austenitl8sung erhalten. Uber
400°C beginnt die Diffusion des Kohlenstoffs sus dem

' Austenit,die zur Ausscheidung von Karbiden an den

‘ .Korngrenzen fthrt, Die L@rbidausscheidurgen vermindern
-dle ZBhigkeit des Stahles und Verursachen somit such
dessen Versprddung und Neigung zur Risqigkeit und
interkristalliner Korrosion. Aus diesen Griinden wird .-

~ der Kohlenstoff (bzw. Stickstoff) mit Ti,Nb oder Ta
zu besténdigen, in Austenit unl&slichen Karbiden ge-
bunden. Die Verminderung des C-Gehaltes unter 0,03 %

- bt euch einen ginstigen Einfluss suf die Verhindemn%
interkriatalliner Korrosion sus.

Bei hherem C-Gehalt im Staehl bilden sich im

* Austenit noch paarige Chrom- und Eisenkarbide (Gr,F%Gs) .
oder such komplexe MHo-,Ti,Nb-,W-,V-Karbide. Bei Ab-~ ‘
schreckung kann sich der Austenit teils in Martensit
umformem. Eben der Gehalt an Ferrit Uibt einen wesentli-

~ chen Binfluss sus suf die Schweissbarkeit und Eigen- .

schaften der in Temperaturbereich von 5003 925°C - wo
sich die Sigmaphase bildet~, verwendeten Stihle. Ferrit
weist immer einen htheren Cr-Gehalt auf als der mit
ihm in Gleichgewicht stehende Austenit.Bei derartigen
(d.4i. austenitisch-ferritischen) Stéhlen scheidet die

. Sigmaphase rasch sus.Keime der Sigmaphasenbildung '

- stellen die Karbide vor.Die Neigung zum Ausscheiden

235-

vuyv‘
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der Sigmaphase ist dem Ferritgehalt proportional .Guss=~
. struktur weist einen gréseren Ferritgehalt aus als
o ‘ verformte Werkstﬁcke ; das Schwelssgut ist daher zum
R Ausscheiden der Sigmaphase mehr geneigt.Zu wesentli~
chen Bestandteilen der Sigmaphase in austenitischen
'Stihlen gehSren auch Ni,Mn und Mo. ‘

Chrom ist ain Ferrit-bildendea Element,erhﬁht die o
Hirte des Ferrits,dessen Streckgrenze und Festigkeit. e
- Auch beeinflusst durch Ausscheidung der Sigmaphase, -~
"' besonders bei hdheren Temperaturen,die Versprddung

v fs . des Stahles. Cr erhtht die Hitze- und Korrosionsbe-
/[ 4 - .  stindigkeit. Bei hdherem C- Gehalt bildet es,Chrom-
ﬁ 7 .. karbide ,die leicht zu Sckmeissrissigkait fihren.Bei

v o Eisen-Nickellegierungen oder austenitischen Chrom-

Nickellegierungen kenn Cr den Beriech der festen )
Austenitl ssung-im Zusammenhang mit Tempergtur und Ni-
 und Cr- Gehalt unterdriicken oder erweitern.Beli einem
.. Gehalt tber 20 % unterdriickt es jedoch den Austenit
' und-fordert die Bildung von Ferrit. Chrom vermlndert ;
. k die Umwandlungstemperatur des Austenits in Martensit.
. Nickel fdrdert die Austenitbildung,erhdht die
!fité%st&ndigkeit und Z3higkeit der St&hle,bei hdherem
o Gehal.t such die Kriechgrenze derselben.Ni 'isut gegen
g . HOL und BpSO, bestéindig.

‘ Mangan beeintréichtigt nicht aie Schweissbarkeit

. erhdht im Gegenteil. die Zshigkeit und vermindert hiemit

” -.'. _die Neigung zur Rissigkeit. Es ist ein Austenit~ A

' bildendes Element.Falls im Stahl such Ferrit-bildende
' Elemente Mo und Ti vorhanden sind,unterdrtickt ein

Mn-Gebalt um 2 % die Ferritbildung.Sonst wirkt es als
: ' Desoxydationsmittel und bindet ebenfalls die un— ;
glinstigen Binflisse des Schwefels. '

Molybdén erhdht die Besttndigkeit gegen Punkt-
angriffe und ?mter]a-istalline Korrosion ,verbessert
die Kriech- und Streckgrenze sowie den Verlauf des
Schweissens. Unterstiitzt jedoch die Ferritbildung
und dadurch such die Neigung zur Sigmapmse.ner ﬁbliche

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



a

Pt

’ .y
. Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1

Mo-Gehalt betrigt 2 ¥. Er erhtht die Bestléndigkeit
gegen H,S0, und HC1l, vermindert im Gegenteil die
Bestlindigkelt gegen SalpetersBure. Mo verbindet sich
rasch mit Kohlenstoff und ist daher karbidbildend.
Silizium stellt einen desoxydieren Zusatz dar,es

 verbessert die Hitzobestiindigkeit des Stahles, ver-

hindert das Aufkohl.en ,da bemiht ist die ferritische

~Struktur zu erhalten,bremst jedoch die Aufkohlung von -

Stidhlen in sustenitischem Zustand. A
Titan und Niob stabilisieren asustenitische St#hle

" gegen interkristalline Karbidausscheidungen und hiemit

auch gegen Spr¥digkeit. Elektroden werden meistens
mit Nb stabilisiert,da Titan fast vollstindig asus-
brennt.Alle diese Elemente fdrdern die Ferritbildung

' indem sie der festen Lésung den sustenitbildenden
" Kohlenstoff entnehmen.Der Gehalt derselben ist an den
‘Kohl.enstoffgehal.t folgenderweise gebunden:

%Ti=6 (% -0,02%) Moo= (6210) %

‘Falls ein Ti- Uberschuss vorhanden ist,kann der Stahl

vollsténdig ferritisch seTn."itankarbide wirken der
Grobk¥rnigkeit bei hdheren Temperaturen entgegen.

" Stickstoff 1st austenidbildend,ksnn daher Ni oder
Mn ersetzen.Er erhtht die Kriech- und Streckgrenze.
Mit Cr,Mn,Ti verbindet er sich zu bis iber 1000°C
bestindigen Nitriden.Eisennitride sind unbestéindig
und werden bei 500°C wieder zersetzt.Nickel verhindert .

~die Stickstoffsabsorption und wird daher bel Spar-

stihlen mit Mangan ersetzt.Stickstoff ver feipert das

Geftige und erhdht die Festigkeit des Stghles. Zu

austenitischen Sparetéhlen wird er bis zu 0,2 % zu-

- gesetzt.

Phosphor und Schwefel aind von wesentlichem Ein-
fluss auf die Rissigkeit der Schwelssnahten. In den
letzten Forschungsarbeiten wurde die Moglichkeit einer
Phosphorgehal terhthung bis suf 0,05 % bewiesen. Der

- Schwefelgehalt soll 0,04 % nicht Uberschreiten.Phosphor

‘ -
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ist ein ferritbildendes Element.
Kupfer ist sustenitbildend.In einigen Féllen wird

‘es zusammen mit Mo zu Chrom-Nickel-Stihlen zugesetzt

zweek Erhdhung der Best#éndigkeit derselben gegen HCl
und HpSO4 . Zusemmen mit Mo verschlechtert es Jedoch
die Beatéindigkeit gegen Salpetersé#ure.

,Sch.weissbarkeit‘ austeniti-

scher Chr'O'm-Nickel-Stlih!le
Fiur das Definieren und Beweisen der Schweissbarkeit
gibt es keinen einheitlichen Standpunkt,denn die '

L Schweissbarkeit muss die Arbeitsbedingungen,d.i.Druch,-

Temperatur, agresaives Medium u.a.begreifen.Bel ‘der

_Priifung wird der Grundwerkstoff,die ﬁbergangszone und

das eigentliche Schweissgut Uberpriift.Die Schwelissbar-

. keitsbewertung wird mittels Prifungen der Rissigkeit
. des Schweissgutes,der Best&ndigkelit gegen interkristal- -

1ine Korrosion und der Beeinflussung der mechanischen
und strukturalen Eigenschaften durch den Schweiss-
Warmezyklus ermittel L.

Die Rissigkeitspriifungen gehen aus der Bildung
interkristalliner Warmrisge um den Solidusbereich sus.
Rein sustenitische Werkstoffe sind zu Warmrissen be-
sonders geneigt.durch Forschungsergebnisse wurde be-

wiesen,dass die Neigung zu Warmrissen durch den
" Ferritgehalt in dem asustenitischen Gefiige vermindert

wird.Ein Ferritgehalt von 3 = 5 % 1st empfehl.enswert.

‘Der Ferritgehelt im Werkstoff wird durch die chemische

Zusemmensetzung desselben,oder durch die Wirlung ein-

“ zelnen Elemante beeinflusst. Das klagsische Schaeffler-

Diagram bestimmt eus den Cr- und Ni-Aquivalentén die
Bereiche der einzelnen Geflige der Schweissverbin-

' dungen.Der Cr-Aquivelent umfasst such die:Ferritbil-

dende Wirkung des Mo,Si und Nb, der Ni-Aquivalent
unfasst im Gegenteil die sustenitbildende Wirkung

_déa C und Mn.

-6 -
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Cr qv = Cr + Mo + 1,551 + 0,5Nb

NL dqgv = N1 +30.C+0,5 Mn

: . Die zahlenmissige grafische Darstellung des Schaffler ]
~~"" .  Disgramss umfasst Jedoch weder die Wirkung von Schwefel,

‘ . Phosphor und Gesen, noch das angewandte Schweissver-

. fahren und @ilt daher mur fir grobe Orientierung Uber

. das Schweissverbindungsgefﬁge zwischen dem Grundwerk-
stoff und dem Elektrodenmetall.

Die Rissigkeitsprifungen sind auf folgenden Grund-
séitzen asusgebaut: die Rissneigung ist der Breite des
Temperaturintervals der Spr3digkeit proportional,der
Geschwindigkeit der Warmverformung direkt,der Warm-

. Dehnbarkeit oder dem Warmbiegewinkel imdirekt proportio-,
nal,oder sie vergrissert sich entweder mit der Steifig-
keit der Konstruktion oder durch den Einfluss von Mehr-
lagenschweissungen.Die Vertreter der Rissigkeitsprﬁ-
fungen sind wie folgt : die Priifung des Paton schen

. .7 Instituts,MVIU,IMEIT II,SONP, die Prtifungen von Kautz,

5" Thomas,Pellinis Fingerpriifung,Auftragschweissungs-

prtmmg Boa. .

-"Die Bestimmung der Sclweissbarkeit nittels Beein-
flussung der strukturalen und mechanischen Eigen-
sehaften dea Grundverkstoffes oder des Schweissgutes

"durch den Wirmezykius ist in der Priifung IMETT I ver-
korpert.Diinne,auf verschiedene,dem Schwelsszyklus ent--
. T - sprechende Temperaturen widerstandserhitzte Probestiibe

«(:J S ., werden zerrissen.Folla das Diagrama Dehmng-Zug regi-

‘ .. striert wird,werdeu die mechanischen Eigenschaften und
Plastizitiét bestimnmt.Soll das Geflige bei verschiedenen
Temperaturen gufgefangen werden ,miissen die Probestébe

- gofort nach Brhitzen mit Wasser sbgekilt werden. ;

In den Bestlndigkeitsprifungen gegen interkristel-

. 1ine Korrosion wird die Bestindigkeit der Schweisavar-
bindungen im kritischen Temperaturgebiet 450 3 925°C

 varfolgt.Auatenitisch gegliihter Stahl hat vor dem
échweieun eine sustenitische Struktur mit regelmissig

&
,

&

A

.
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. verteiltem Kohlenstoff im Stahl und ist daher korrosions-
" bestlindig.Bei kritischen Temperaturen,die beim Schweissen .

- ~ immer entstehen,beginnt sich der Kohlenstoff an den

 Korngrenzen in Form von Chromkarbid auszuscheiden und
verursacht daher eine Chromversrming der einzelnen Kor-
ner. Falls der Cr-Gehslt an den Korngrenzen unter 12 %
herabsinkt,verliert der Werkstoff seine Besténdigkeit
: ~ gegen das korrosive Medium,die K3rner bissen ihre feste
Ly Verbindung ein und das Geflige wird zerstdrt. Am meisten
.~ werden auf diese Art die {bergangszonen zwischen der

v,ﬁ 1 _ Schweissnaht und dem Grundwerkstoff betroffen.
R Der Kohlenstoff und die Erwirmungszeit beeinflussen
7. % * diese Neigung zur Korrosion am meisten bei austenitischem

rostbesténdigem Werkstoff. Je geringer der Kohlenstoff- -
gehalt und je kiirzer die Erwarmungszeit ,desto klelner
.die Neigung zur interkristalliner Korrosion,-Aua diesem
~ Grunde wird bei diesen Stdhlen ein sehr géringa' Kohlen-
stoffgehalt,und zwar 0,l. % im Durchschnitt,verlangt.
‘Der Korrosionsneigung wird auch durch stabilisierende-

- - o ~Elemente ,3u B, Ti oder Mb entgegengewirkt,welche in
" Qehalten Ti = 6 ( % -0,02% ), Mo = ( 6 = 10 )% N
-den Kohlenstoff binden und dle lokale Chromverarming
’ verhindern. '
/- o Der ungtinstige Einfluss der Warmsensibilisierung

des gesehweissten Werkstoffes (austenitischen Werk-
stoffes mit Ferrit) wird durch Austenisierung nach dem
Schweissen ( Erhitzen auf 1050°C,Abkithlen in Wasser
oder luft ) ,oder durch zweistlindiges Stabilisieren
bei 850°C beseitigt. Fir Austenitisierung ist eine
langsame Erhitzung bis 600°C ( 150°/St ) bei gleich-
missiger Durchwirmung,danach eine rasche Erhitzung

( 300°/St ) im Beriech von 600° % 1050°C und Ver-
weilung bel dieser Temperatur erforderlich.Stabilisie-
rung hat wenige Verformungen zu Folge ,beseitigt

- ' Spanmingen ,verbessert die Bestindigkeit gegen -

Ao . ! ’ A 7 ) - 8 -
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interkristalline Korrosion. Spanmungsfreiglithen soll
'bloss:.bei 750°C vorgenommen werden,da es die Korrosions-
bestindigkeit herabsetzt und bei nichtstsbilisierten
Stihlen im Gegenteil in Folge von Karbidauaachaidungen
, gur Versprddung fuhrt. ,
o Die Prifungen der Bestindigkeit der Schweissver-
bindungen gegen interkristalline Korrosion wird suf :
thnliche Weise wie in GOST 6032 - 51 durchgeftihrt.Die ;
Versuchsproben der bis zu 3%0°C verwendeten Brzeugnisse .
werden keiner Wermbehandlung unterzogen.Die {brigen
Proben werden 2 Stunden lang bei 650°C sensibiliert.
Die Probe wird in einer L3sung von CuSO4 und 82504
( Streussches Reagens ) 100 2 200 Stunden lang gekocht .
und der Biegungsprifung am Dorn ( ¢ = 5 Probedicken )
unterzogen. Falls nach Umbiegen um 90° keine Querrisse
auftreten,ist die Probe geneumigt.Nach. einer anderen = '
Variante wird die Probe saf 2 Stunden in eine L¥sung  * |
' von HIO3 und NoF bei 80°C getaucht. An den'Stellen der
- interkristallinen Korrosion vergrobt und vedfirbt sich
die Oberfléche., .
- " Die genaue Bestimmng des Temperaturbereichs der .
- Best&ndigkeit gegen interkristalline Korrosion wird
mittels der Rollason-Methode durchgeftihrt.Die zu pri- -

A ‘fenden Proben werden homogenisiert (z.B. bei 900

1300°C) und luftgakrit. Weiter werden die Proben bei

verschiedem Zeitdsuer suf verschiedens Temperaturen

( 3.B. 450 + 800°0 ) erhitzt.Die Neigung zur inter- =

krietalliner Korrosion wird nach Auskochen im Straus-

schen Raegens beurteilt. Die Beurteilung der Korro-

‘sionsbildung wird mittels Biege~, matallografischer

und- andérer Priifungen durchgefihrt. Die Ergebnisse der

Biegepriifungen werden auf das Temperatur- Log Zeit-

Diagrm eingetragen. Nach diesem Diagramm wird die .
. Zone der 0 die Bﬂldnng intarkristalliner Korrosionen

N

~9 -
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kritischen Temperaturen,sowie der Beriech der geeigneten
. Austenitisierungstemperaturen begtimmt. '

b o Bei verschweissten austenitischen Cr-Ni-Stéhlen - -
‘ kommt eine unglinstige Erscheinung vor - die Warmrissig-
 keit.Warmrisse bilden sich unter dem Einfluss grosser
. Spannungen infolge ‘geringer warmeleitféhigke_it.Die Risse
~ sind interkristallinen Charakters. Die Warmerissbildung

" wird durch geringeren Kohlenstoffgehalt,z.B. unter
0,05 % asbgeschafft. Risse infolge verminderter Zéhig- i
keit kdnnen such durch die Bildung der Sigmsphase bed
" hdheren Temperaturen beeinflusst werden.

Die Strukturstabilitét der austenitischeq‘rostbe- -
 stdndigen Stihle wird oftmals durch langzeitiges Ver—
~~ . Dbleiben guf Temperaturen beeinflusst,wobei sich die

' spride Sigmaphase bildet,die ihrerseits einen starken

o Einfluss suf die Plastizitét des Werkstoffes auslibt.
¢ Ausser durch die Sigmaphase kann die Plastizitét auch
" gureh Chromnitrid herabgesetz werden,welches ebenfalls
' im Temperaturbereich von 500 800°C susscheidet.Die
et ''..  Sigmaphase ist eine sehr harte,nichtmagnetische sprdde
. Phase mit einer Zusammensetzung circa 50 % Cr und 50 %
Fe. Sie kann. such andere Elemente enthal.ten,wie 2z.B.
Molybdkn.Das Kristellgefiige der Sigmaphase ist nicht
/ o genau festgestellt. Die Sigmaphase bildet sich bei
. langdeuernder Erhitzung im Temperaturbereich ungef#hr o
450 = 925°C. Sie kann sich in rein sustenitischem Stahl
oder sustenitischem,ein wenig Ferrit enthaltendem
Schwéisagut bilden.In reinen Austeniten bilden aiech -
‘bei langdeuernder Erhitzung durch Diffusion Kohlen- k
stoffkarbide., In deren Umgebung kommt es zum Aprei-~
3 ' chern Ferritbildender Atome (z.B.Cr,Mo) ,da ihre Diffu-
' sionsgeschwindigkeit ¥leiner ist als die des Kohl.en-
stoffes.Ferrit isp bei hiheren Temperaturen nicht stebil,
wandelt sich in dle {'Ibergangssigmaphase um, gus der -
dann durch Anreichern mit weiteren Elementen die Sigma-

Ra RN
=
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phase entsteht.In sustenitischen Stihlen bildet sich
die Sigmaphase an den Korngranzen des Austenits, in
austenitisch-ferritischen Stihlen in den ferritischen
Bereichen. )
Die Sigmaphasebildung wird von Mo,Nb,Si, oftmals

auch von Cr unterstfitzt. Die Warmewirkung des Sclweiss~

prozesses lbt ebenfalla einen glinstigen,wenn auch in
Folge der kurzen Temperaturdasuer geringen,Binfluss auf
die Bildung der Sigmaphase eus,besonders bei Kreuz-
nihtenh.Auch mechanische Kal tbehandlung unterstiitzt die
Bildung der Sigmaphdse bei den spiteren Erhitzungen des
/ Werkstoffes.. ‘
Der Sigmaphsse wird durch Erhitzen suf 1000°C,
die sogenannte Diffusionsgl.ihung,entgegengewirkt ,wonach
das Qeffige wiederum {berwiegand eus Austenit und Ferrit
besteht., Ferrit bildet sich als sphiiroidisirende Mikro-
‘susscheidung. Die Sigmaphsse hat eine Erhdhung der
Festigkeit und Herebsinkung der Streckgrenze und Dehn- /
_barkeit zu Folge. Zur Erglnzung ¢ mit der Verminderung
des Ferrit-Gehaltee verringert sich die Festigkeit,:

. nementlich die Strechgrenze ; die Verformbarkeit dagegen
wichst an. Ist der Ferrit-Gehalt kleiner als T %, sind

_geringe Vorsussetzungen fir VersprSdung euf Grund der
Sigmaphage, ,
‘Der Binfluss einzelner Ele-
mente auf die Schweissnah-
trissigkeit wihrend des
Schweilssasens
- Von grossem Bini’luss ist hier P und S. Der Hichst-
gehalt an S im Schweissgut scll 0,04 %, an P 0,05 %
nicht_fibersteigen.Sehr geféhrlich wirken sich Pb- Sn-
und B-Spuren aus. Auch si kann bei einem Gehalt (iber S7
1 % und ungeeigneten Verh#ltniss der tbrigen Elemente
‘Schwierigkeiten bereiten. Auch Nb kann als geeignetes
Stabilisierelement zu Sclwierigkeiten fthren.Mn und C

‘u-
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dagegen vermindern die Rissigkeit.Ein kleinerer C-

- Gehalt, z.B. 0,05 % beseitigt die Warmrissigkeit,
aber auch ein hherer C- Gehalt, z.B. 0,25 % kann der
Rissigkeitsneigung entgegenarbeiten.Der letzte Kohl.en-
stoffgehalt verringert dagegen die Korrosionsneigung. -

- Bei Erhthung des Mn-Gehalts tiber 5 % wird die ‘Nelgung

zur Rissigkeit fast vollstiéndig beseitigt. Auch Stick~"".

' stoff kann sich bis zu einem bestimmten kleineren

Gehalt giinstig auswirken,da er die L¥slichkeit des
Kohlenstoffs im Austenit erhdht. An dieser Stelle 801l

. auch dber Rissigkeit der Schweissnihte bei Wirmebe-

handlung und Warmebetriebsbelastung berichtet werden.

~ Derartige Rissigkeit kann durch hohe innere Spanmungen

verursacht werden. Die geféhrliche Glthungstemperatur-

~-Zone sustenitischer Stihle liegt zwischen 650 &+ 750°C;

spannungsfreie Glihung ist daher bei diesen Stdhlen

- ungewilnscht. Beil Warmebetriebsbelastung bilden sich

die Risse meist auf Grund hoher innerer Spannungen in-
folge des Schwelssens und der Dil.atationswirkung. )
Welche sind die grundsétzlichen Moglichkeiten fUr

'die Besghrinkung der Rissigkelt geschweisster austeni-

tischer Stdhle? Sie beruhen in der Verwendung von
Grundwerkstoff und Schweisszusatzwerkstoff mit herab-
gesetztem Verunreinigungs~- und Gas Gehealt und einer
Kl.einen Erhthung des Gehalts von Rissigkeitsvermindern-
den Elementen.Der Schweisszusatzwerkstoff soll ein
Sehweissgut mit niedrigem Ferritgehalt geben.Dieser
Gehelt muss jedoch such bei Durchmischung mit dem
Grundwerkstoff gentigend gross sein.Ebenfalls durch die
Auswshl, ‘der Blektrodenmantel kenn die Rissigkeitsan- '
filligkeit aktiv beeinflusst werden. Meistens werden
basische Elektrodenmantel mit kleinem Kohl.enstoff-
gehalt verwendet. Neben diesen me@a].].urgischen Mass~
nahmer kann die Rissigkeit auch durch technologische
Eingriffe beeintrichtigt werden, indem direkt gefiihrte

-12 -
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Mehrlagenschweissungen vorgezogen werden und am Flus-

.=Pol geschwelsst wird um die zugefiihrte Warmemenge

und die Vermischung mit dem Grundwerkstoff zu verrin- -
gern. ’ v

~Sehweilssen rostbestd&ndiger

StHihle
Rostbestindige St#hle konnen euf alle Arten ver-
schweisst werden ; jedes Schweissverfahren hat jedoch
seine besonderen Eigenheiten und seinen bestgeeigneten
Yerwendungsbereich.
Lichtbogenhandachwelssen ist fiir Dicken von & mm

‘- angefangen geeignet.Da die VérmeleitfZhigkeit des Grund-

werkstoffs gegeniiber Kohlenstoffsishlen um 50 % kleiner,

‘die Wirmedehnung um 50 % hdher und der elektrische

Widerstend finfual grosser ist,miss guch das Schweise-
verfehren dementsprechend veréndert sein.Zweck Be- ’
schriinkung ungeeigneter Verformungen wird eine genaue
Aufbereitung gefordert.Die Schweisskanten sind diesel- "
ben wie beim Schweissen von Kohlenstoffstifilen, Ver-
ochwelsst wird mit Gléichstrom.Tschechoslowakische
El_ektrodetmmh(ﬁlun@en sind basigcher-Zueamenaetzung.
Das Heften muss mit Rfitksicht suf die grosse Warme-
dehnung dichter,die Schweissnshten miissen richtig
verformt,d.i. mit {lacher Oberfléche sein. Die Heft-
stellen missen sorgfiltig gereinigt werden.StahlbUrsten
sind ungeeignet, rostbestiindige werden enempfohlen.

Die Lichtbogenziindung ist etwa schwieriger als bel
Kohlenstoffelektroden und soll hloss an den Schweiss-
stellen vorgenommen werden.furzer Lichtbogen,senkrechte
Elektrodenfiihrung ohne seitliche Schwankungen sind er-
forderlich. Ein langer Lichtbogen hat Gas Ausbrennen

.upd Oxydieren der Legierungen ,liberhitzen des Schmelz-

bades und eventuellen Poren- und Rissegnfall mur Folge.
Das Sclmelzbad 8oll nicht zu gross gehalten werden.

'Kleinere Elektrodendurchmesser werden verwendet.Rostbe-

stéindige Elektroden werden grunda&tzlich mit geripgerem

-13 -
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", Strom belastet als Kohlenstoffelektroden,da Rostbe-

\st#indige St#hle tiefere Temperaturen des Schmelzens auf-
. weisen.Besonders wichtig ist die Trockenerhaltung der
Elektroden, da sich sonst in den Schweissnahten oft
Poren bilden. Das Ubertrocknen der Elektroden findet .
nach einer bis zwei Stunden bei 250 3 350°C statt.Die
Elektrodemumh{fllung muss unbeschidigt sein,da sie bei

“'" - manchen Elektroden stabilisierende Beimengungen enthil.t.

Elektroden mit legiertem Korndrant werden bevorzugt.
Bei der Beurteilung der Schweissnidhte kann man
feststellen,dass die Sclweisasndhte nicht immer die-
selben mechanischen Eigenschaften susweisen wie der
Grundwerkstoff. Festigkeit und Streckgrenze sind
gewdhnlich gleich denen des Grund Vwerkstoffes,Dehn-
barkeit,Plastizitlit und Kerbschlagfestigkeit weisen
jedoch niedrigere Werte sus.Aus diesem Grunde werden
"in einigen speziellen Fillen fir die Schweisswurzel .
z8dhigere Elektroden verwendet.Selbsténdige Anlehr- N
géﬁge fiir Schweisser rostbestéindiger St#hle sind :
. empfehlenswert.
’ Das Sauerstoffazetylen-schweissverfahren wird
mr sehr selten verwendet,da dabei eine breite Zone
bei verhiltnissmissig langer Zeitdauer wirmebeein-
flusst wird,was gr¥ssere Deformationen ,Ausbrennen
d’.er Legierungen und Gefahl interkristalliner Korrosion
mit sich bringt.Ungeeignetes Binstellen der F). amme
erhtht das Aufkohlen dea Schweissgutes.Gasschmel.z-
schweissen wird daher nur bis zu 3 mm Dicke verwendet.
und .es milssen dabel folgende Grundsstze eingehalten )
werden : " . ; '
streng neutrsl e,weichere Flamme und um 1 Nummer
-kleinerer Brenner als fir das Schweissen von Kohlen-
. stoffwerkstoff. Meistens werden Nb-staebilisierte Drihte:
" verwendet, da Nb weniger susbrennt als z.B. Titan. '
Insgesamt kann festgestellt werden,dass mit dem Gasge -
schmelzschweissen keina bestén&igen Sclweisaver-

ya
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bindungen hergestellt werden kdnnen..
° ‘ Vorteilhafter flr das Verschweissen dtinner
Bleche ist das Arcatomschweissverfahren, wobel ein
Lichtbogen zwischan zwei Wolframelektroden unter ;
Wasserstoffschutzatmosphiire verwbndet wird.Der Vor-
"teil ist in dem susgezeichneten Schutz des Schmelz~
‘bades, der feinen Steuerung der El.ektrodenheizung -~
- und dem Schutz gegen Ausbrennen der Elemente zu
Sehen. Schwierigkeiten beim Sclwelssen kann Titan
bereiten,des ein dichteres Schmelzbad bewirkt und
ein gutes Durchschwelssen der Wurzel beeintridchtigt.
R Zum Schweissen wird Wechselstrom und Transformatoren
' _hbherer Spannung mit Leerlsuf benfitzt.

' Argonschutzgemsschweissung gehdrt zu den far
Schweissen von rostbestéindigen Stéhlen best geeigne-
ten Schweissverfahren fiir kleine und mittlere Werk-—
stoffdicken.Der Gruniwerkstoff sowle der Zusatzdraht -

“wird im Liélrhbogen der Wolframelektrode unter Argon- ..
schutz verschmolzen.Die Schutzgesatmosphire schiitzt

. das Schweissgut und blirgt fir einen ganz geringen
Abbrand der Legicrungen.Die Erhitzung geht sehr

N achnell vor sich,ist schmal,vermischt mur in sehr

o geringen Masse dcn Grundwerkstoff ; geht deher nicht
ins Tiefe.Immer kann Zusatzwerkstoff derselben Zu-
‘sammensetzung wiv der Grundwerkstoff verwendet werden.
Titan brennt wenig sus,Niob fast vollkommen nicht j
Tetzteres kann jedoch dle Rissigkeit der Schweissver—
bindungen ginstis beeinflussen. Es ist von Vorteil
den Lichtbogen micht direkt suf dem Grundwerkstoff,
sopdern suf einer Hilfskohld oder mittels eines Hoch-'
‘frequenz-Ionisgtors zu entzlnden.Ein genligender
Sctmtzgasdmhﬂuaa mss immer bereit sein (gewthnlich
12 = 15 1/min) um demit des Schmelzbed und das Zusatz- -
draht-Ende geschiitzt werden kann. Schwierigkeiten ’
wie z.B.Poren kdnnen durch Feuchtigkeit— Stickstoff- .
und Waaseratoff-gehalt im Argon herbeigefﬂhrt werden.i

==
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Der Lichtbogen miss miglichst kurz sein.Geschweisst
wird meistens mit Gleichstrom. Bis zu 4 mm Dicken
konnen I Néhte , fur grossere Tulpen- oder V- Nihte
verwendet werden._Besonders Tulpennidhte mit preit ge-
sffneter Wurzel sind fiir Rohrwurzelschweissungen

gut geeignet. Es sei jedoch dareuf aufmerkssm gemacht,
dass sich bei Mehrlagenschweissungen in den Schweiss-
verbindungen Poren bilden kdnnen.Der Vorteil dieses
Sclweissverfahrens beruht in der Mdglichkeit der Ver- '
formung der Schweissnehtoberfléchen,sodass stufenl.ose
durchl.aufende Schweissnihte mit kKleiner ﬁberwﬁlbung
" erreichbar sind,die besonders dann grosse Vorteile
bieten,wenn zweks grdsserer Widerstandsfihigkeit

7 gegen agressive Medien das Schleifen und Polieren

- der Oberflichen erforderiich ist.Die Schweissver-
bindungen bei 18/9 Stéhlen sind weicher als der
Grundwerkstoff. '

Die Schutzgasschweissung kenn asuch eutomatisch

s durchgefiihrt werden. In grossem Aufschwang ist auch

das sogensnnte SIGMA-Schweissverfahren begriffen,

ein halbeutomatisches Verfshren mit abschmelzendem

Zuastzdraht unter Semtzgas.BEs werden Schweissdréhte
“von 0,8 ¢ 2 mm Durchmesszer verwendet.Dem Argon wird

1 %02 zugesetzt,wodurch die Brennstabilitit sowie
Scrmeissgesc‘mindigkeit erhtht wird.Fiir dieses
Schweissverfahren eignen sich Gleichstromquellen,
mit flacher statischer Kennlinie.Im Ausland wurde
such die Verwendung von COp als Schutzgas ausgearbei-.
tet.Die Verwendungsmdglichkeiten dieser Schwelssart -
‘sind jedoch begrenzt. Das Schmelzen unter COz ist -
durch Ausbrennen von Ti / ca 50 % /, 81 (10,2 +0,3 %),
geringe Aufkohlung,hohe Verluste,Abbrand und Ver-
spritzen geukennzeichneta Cr brennt bei einem Gehalt
von ca 20 % nur gering sus. Die Bestlndigkeit der
Schweissnihte gegen interkristalline Korrosion wird

‘mittels Nb gesichert ; dasselbe unterstitzt jedoch

\
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den Warmrissigkeitsanfall .Geschweisst wird mit Gleich~
- ) Stromquelle mit flacher Kennlinie.
e UP-Schweissen - dieses Schweissverfahren wird
aus den Versuchsanstalten in die Betriebe (ibertragen
und wird namentlich fir dicke und mittlere Bleche ver-
wendet. Sauerstoff- und manganlose Schweisspulver sind
empfehl.enswert, da hiemit die Oxydierung sémtlicher
zu Verbindungen mit Sauerstoff neigender Elemente { 2.B.
- €r, Ti ) unterdriickt wird. Bel Verwendung von Zusatz-
dréhten gleicher Zusammensetzung .mss mit Rtcksicht
" auf hohe Strome mit dem Ausbrennen der Legierungen:
gerechnet werden.Auch die allgemein bekasnnte Schweiss- -
2 : nahtrissigkeit macht sich bei austenitischen Stéhlen
grosserer Dicken geltend.Aus diesem Grunde wird im
Zusatzwerkstoff derart nachlegiert,dass das Geflge
rissigkeithemmendes Ferrit enthHlt. Zum Schweissen
werden Gleichstrom- oftmals such Wechselstrom—Quellen'

. " verwendet.
' Sehr gut geeignet igt das Widerstandssctmeissver— ;
e : fahren. Fir das Schweissen werden am meisten elektro-

nisch ge-steuerte Lpparate unter hbheren Driicken
( 2 23 x als fiir kohlenstoffarme Stihle) mit sehr
kurzer Schweilssdaucer verwendet.BElne ﬁberhitzung des
Werkstoffes ist zu vermeiden.S#mtliche Widerstands-

i schweissverfahren vierden angewandt.Die Schweissparameter

\ sowie der Schweissvorgang miissen jedoch sorgfélltigst
bestimmt und nachgepriift werden.Ungeeignete Schweissver-
‘bindungen weisen Oxydeneinschlisse und Poren auf,sowie

- ' . " elne geringere Widerstandef#higkeit gegen interkristel-
line Korrosion.Richtlg eusgefiihrie Schweisave;'bindungen
sind durch eine schmal.e wirmebeeinflusate Zone gekenn-
zeichnet.Die Stampidriicke sollen 2 - 3 x hoher sein als
bei Kohlenstoffstahl. en,mit verhdl tnismidsalg grossen

' Beschl.eunigungen des Schweisazyklus.
Friktionsschweigsen kommt namentlich fiur daé Schweis-

sen von verschiedencn Werkstoffkombinationen in Frage,

-17 -
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wo sich ungewtinschte Einfliisse der Diffusion dexr El.e-

mente aus einem Werkstoff in den anderen geltend machen.

Zusatzwerkatoffe far, d as
Schweilssen '

In der GSSR werden iiblich folgende austenitische ‘

rostbestéindige Zusatzwerkstoffe verwendet : '

" Elektroden: E 376,E 377, E 380, E 385, E 388, E 389,

E 39 ,E 391, E 891, VUS 18/8 2S

Schwelssdréhte: G 076, G 077, G 085, G 088, G 089,

G 090, G 091, G 591
Schweisspulver fiir sutomatisches Schweissen: VUS CrNi,
\ VUS 2BA, VUS 4F, VUS 5F, VUS 886 a
In Entwicklung befinden sich Nachpriifungen der Elektro-
den fiir sustenitische sparstoffarme Stihle TSN 17 460 -
AKM u.a0
Ftir hohe Temperaturen (600 = 650°C) wurden mit
Elektroden E 391, E 891 und VUS 18/8 25 durchgefithrte
Schweissverbindungen gustenitischer Werkstoffe unter-
sucht. Im Schweissgut der Elektroden E 891 und E 391
jst nach Erhitzen auf 4ustenisierungstemperatur
( 1050°C ) ein geringer Ferritgehalt vor-handen.Nagh
Homogenisierungsglithung {1300°C) enthilt das Schweiss-
gut der E 891 3%, der E 391 %% Ferrit. Das Ausgangs-
geflige bleibt bis zu 1200°C erhalten. Bel hoheren
Temperaturen l8sen sich Ti- und Nb-Karbide auf.Falls
mit diesen Elektroden durchgefiihrte Schweissnihte bei
Temperaturen von 550 % T50°C unterzogen werden,zer-
£811t zum Teil das Ferrit in den Schweissnihten und
bildet sich die Sigmaphase,wodurch die Kerbschlag-
zbhigkeitswerte sinken.Bei 80°C 1st der Sigmaphase-
gehalt am grdssten. Nech Dauerglihung bei 800°C/10 h
verringerte sich die Kerbschlegsiihigkeit von dem ur-
springlichen Wert:18 mkp/er® suf 5 mkp/enf. Wihrend
des Schweissens suf hohs Temperaturen erhitztes
Schweissgut neigt nach Glithung bei 650°C zu inter-
kristslliner Korrosion. Es wird daher Stabilisierung
bei 900°C/Luft anempfohlen,wobei die Karbide von i
- und Nb aus der festen Lsung wiederum ausscheiden.

- 18 -

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declassified and Apr;roved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1

Zweks Beseitigung von inneren Spanmingen wird auf

900 = 950°C erwidrmt mit nachfolgender Abkiihlung bis

600°C im Freiem und nachher im Ofen.Fir beide Elektro-.

den ist ein Gehalt von 2% Molybd#n im Kerndraht cha-
rekteristisch.Mo ist vom Staerdpunkt der Operativitét
fir den Schweisser vorteilhaft.Demgegentiber verringert '
es gls Ferritblldner bei htheren Temperaturen die

e " Strukturstabilitidt.

Aus eingehender Analyse der Verwendung von Elektro-
den E 891, E 391 und B 389 fir das Schweissen von Werk-
stoff SN 17 246 und der Arwendung derselben bei Tempe-

- ryturen 500°C werden folgende Schiisse gezogens

. o die Anwendung von Elektreden E 891 und E 39) mit 2 %
a4 Mo-Gehalt in Verbindung mit Stahl ESN 17246/mol.ybdén-

o~ loa/ kann in einigzan oxydierenden Atmosphiiren die
Flidchenkorrosion der Schwelssverbindung gegeniiber dem
Grundwerkstoff beschleunigen. Schweissverbindungen mit
Mo- haltigen Elektroden kénnen sich bereits bei Dauer-

_ belastung von Ubter 400°C erstarren.Bs empfiehlt sich ’
daher die Elektroden nach den technischen Lieferbe-

"~ dingungen zu bestellen,durch welche Elektroden mit der
chemischen Zussmmszasetzung austenitblldender Elemente '
an der oberen und unteren Grenze der Rissigkeit beein-
flussenden Elemente,gewlhrleistet werden.

Aus dem Vergleich der Elektroden E 891, E 391 mit
den Blektroden E J89 und E 388 vom Standpunkt der Warm-
festigkeit ergibt sieh die Reinfolge wie folgt: die
hichste Warnfestigkeit weisen B 891, E 391 und E 390,
eine geringere E : 386 und E 389 aus.

Fur das Schweissen von Werkstoff CSN 17 246 werden
filr hohe Temperaturen Elektroden E 389 empfohlen,die

 Uber eine hdhere Warmfestigkeit verflgen und dem Grund-
werkstoff such in Iiinsicht suf Fl8chenkorrosion ent-
sprechen.Die Festigkeit der Schweissnaht pflegt Ublich
h¥her zu sein als die des Grundwerkstoffes und unter
ﬁbez;Wachung und Exnschrinkung ‘des Ferrit-Hschstgehsltes -
(z.B, mittels technischer Lieferbedingungen) aind auch
bei Dauerbatrieb gute Ergebnisse zu erwarten.

] ‘-19-
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Bei Elektrode E 891 tritt eine Neigung zu  interkriste- ¢
1liner Korrosion auf,das das Titan aus dem Lichtbogen

fast ginzlich susbrennt und des Schweissgut nicht ge-
nigend stabilisiert ist.Bis zu Temperaturen von 650°C
ist die Nb- stabilisierte Elektrode E 391 vorteilhafter. .
Oftmals bedient man sich einer Kombination: in die ’
Wurzel. E 891 und fiir die Ubrigen Lagen E 391, Die
Elektrode E 891 neigt wenig zur Rissebildung.

Der Anschaulichkeit wegen fiihren wir im Folgenden

" einige kurzfristigen mechanischen Werte von Schweiss-

verbindungen fiir verschiedene Temperaturen an -=s.Tab.l.

Bei Langzeitpriifungen sind bei Schwejissverbin— '
dungen mit E 389,E 391 und E 891 folgende Kriechgrenz-
werte zu erwerten: ' ‘
bei °c 530 600 650 (700)
kp/mnf 12,5 11,0 8,0 5,0

Die Schweissnahtverte fir Mimistempersturen werden .
gesammelt. Als entscieidendes Kriterium fir tiefe -~
Temperaturen wird dic Kerbschlegzdhigkeitspriifung anges
sehen.Die Kerbschlagzihigkeit soll, immer gr8sser sein
als 3 kpm/cmz.. Gerade die sustenitischen Cr-Ni-Stéhle
weisen kelne pl¥tzliche I'}bergangsspradigkeit auf und
die Kerbschl.agzihigkelt welst gegenilber Normal.tempe-
raturen bloss einen allm#hlichen Abfall auf.Diese

Stihle sind dsher fir bei Minnustemperaturen betriebe-

ne Appérate vollkommon verl#sslich.Man kann segen,
dass die Kerbschl.agzinigkeitswerte der Schweissnihte
der sustenitischen Stdhle den Werten deren Gusszustan-
des entsprechen.Die chemische Zussmmsnseizung und die
Verschiedenhelt der Zusatzlegierungen scheint die
Kerbschlagzihigkeit beeinflussen zu kdnnen.In klei-
nerem Masse kann die Kerbschlegzihigkeit auch durch
Wirmebehandl.ung verbessert werden.Sie wird durch Ver-
minderung dea Kohlenstoff- und Erhdhung des Nickel-
gehsal.tes erhtht.Welchen Einfluss ein h¥herer Ferrit-

* gehalt auf die Kerbschlagzéhigkeit der Schweissneht
" ausiibt,ist bisher nooh nicht gensubekannt.

-20 - -
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Bei verschiedenen Sorten asustenitischer Cr-Ni-Stéhle
bei -1.92°C schwan\en die Kerbschlsgzihigkeltswerte
‘gwischen 3 = 7 mkm/cm (bei nicht warmbehandelten
Schweissnahten) Noch sustenitisleren werden Werte von~
10 mkp/cm? erzielt.Zur Information werden die mechani-
schen Werte der Sclweissverbindungen einiger auateni—’
tischer Cr-Ni-Werkstoffe und Elektroden in Tabelle 2
angegeben.

Besondere Sorgfelt muss der Wahl der geeignetsten
Elektrode fiir verschiedene sgressive Medien gewidmet
_werden.Entscheidend ist eben der Einfluss der einzel-
. nen Elemente. Auf die Widersténdigkeit gegen Korrosion
in aktivem Zustand bt nsmentlich Ni,Cu,teilweise W
und Mo, mit Ausnshme starker Oxydierungsmittel,einen
glinstigen Einfluss aus.
Fir Salpetersaure iibt Cr elnen gunstigen Mo,Cu und
W einen ungunstigun Einfluss aus,namentlich bei einem
Gehalt tber 2 %. Zs werden daher grundsitzlich nicht
Mo-enthaltende Elektroden verwendeto.Im Milieu der
Schwefelsiure wird die Korrosionsbestéindigkeit nament-
lich durch Ni,Cu,lio erhsht. Es kdnnen deher tibliche
Sorten susteniti~:Zir Elektroden verwendet werden.
Praktiasche Rotriebserfah-~-
LR I S SR ‘
Bel der Erzeugung wurden folgende Erfahrungen
festgesetzt: ’
bei dem Schweissen austenitischer rostbestéindiger
Stiéhle werden Stabilisierte Elektroden bevorzugt,
geschweisst wird ohne Vorwirmung und die Mehrzahl
‘der Erzeugnisse wird nach dem Schweissen nicht ge~
gliht.

Die Erkenntnisse, der Wissenschaft werden erst in
der letzten Zeit voll respektiert und die Brzeugung
passt sich den auf Schweissverbindungen gestellten

- technischen Anspriichen an.Dieselben miissen Struktur-
' stgbilitét bei hohen Temperaturen,Besténdigkeit gegen

-21 -

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declassmed and Approved For Release 2011/12/09 : CIA- RDP80T00246A019300010006-1
99

~

interkristalline Korrosion ,sus reichende Z28higkelit bel
- 'niedrigen Temperaturen und entsprechende Rostbesténdig-
keit gegeniiber Betricbsmedien sufweisen.Flr wichtigere
Erzeugnisse werden aus diesem Grunde besondere techni-
sche Betriebsbedingurngen ausgearbeitet,Elektroden werden
Klassifizierungspriifungen unterzogen und Schwelasverbin--
- dungen durch vorgesahriebene mechanische Werte ga- '
rentiert.Bis za Temperaturen von 450 & 500°C werden
mechanische Eigenschaften in ungegliihtem Zustand,flr
hShere Temperaturen such nach dem Altern (z.B. bel
' 750°C/10h Luft) gepriift.Besonders die Frage der Over-
wachung des Ferritgehzltes in den Schweisaverbin- ’
dungen steht in Vordergrund des Interesses der Labo-
-, - ratorien hochentwickelter Erzeugungsbetriebe.
" Sperstoffarme austenitischs Stahl.typen mit Stick~ -
stoff oder solche mit sustenitisch ~ferritischer
Struktur u.a. befindest sich bereits im Stende der
Inbetriebsetzung oder Kachpriifung.In grossem Masse
werden auch Kombinaticnen sustenitischer rostbestén-
diger Stéhle mit Kohlenstoffstahl in Form von plat-
tierten Stidhlen susgendtzt.Das Schwelssen plattier-
ter Stihle 1st in der CSSR bereit seit dem Jahre
1954 voll bew#ltigt.Schliesslich ist zu konstatieren,
dass alein das sutomuiische UP-Schweissen rosibe-
sténdiger Stihle nichi dermasszn verbreitet ist,
dess seine wirtschsfilichen uni produktiven Eigan-
schaften voll susgeniiizt werden kdnnen.

Beschliesgend kain festgestellt werden,dass die
hochentwickelte tschachoslowakische Industrie der
chemischen Apparate in hohem Masse aller Schwelss~-
technologien verwendet, eusléndische Brfahrungeh
verfolgt und eusniitzt und dass sich in ihrem
Niveau den vordersten Lindern der Welt gleich
stellt. ) ‘

4
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Tab.2
Materidl. Lteplo-l:a elexiroda |Skr | SPpp ) 5 | Y Ry
- 17460 | = 70| E 380 56,4 (75,1 |15 [31,1(5,1-10,2
. - E 388 57,4 [&0,6 [ 13,5 |14,7]5,8- 9,5
E 391 65 95 ,4 27,1 18,1 6,7? 8;3
- 196 | E 388 70 1,3 0,5 '
17 246 - 70 E 28 [37,5 (86,5 |29,4 19,6 |4,7- 8,9
B 391 39,8 (88,2 |30,8(22,4|7,1- 8,1
svarovy | + 20 | B 389 7,5- 8,8
- ]20 3’4- 3’5
- 196 2,8- 3,2
+ 20 E 391 10,1-11,4
- 70 4'7" 6,7
-196 3,1- 5,1
+ 20 | E 891 12 ,6-12,9
- lgg 9,6-11,1
_ - 7,5- 9,4
- - 196 4,4= 54
Tab. 1
Materidl |teplotaelekiroda | 6%p | Opp | &5 | + | Ru
17246 | + 20 | E 391 | 9,6~ 34
N . . 7’1- 23 ,7 a
, 8,3-16,4 b
17 460 | + 20 | E 388 50-| 67- [ 20« | 32-| 8,5~
53 |73 |13 38 | 16,5
+ 400 | E 388 283~| 48~ | 13- | 32-
: 30 {53 |18 42
tepelné zpracovéni: s = 725°C/24 h .
b = 725°C/120 h
-23-
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-ZVLASTROSTI ZVARANIA AUSTENITICKTCH MANGAN~CHROUOVECH o&m,t

“

5. Horvdth
Vyskumny dstav zvdralsky
Bratislava, USSR

Austeniticks margdn - chromové ocele stali sa pre Ceskoslovensko
doleZitym konstrukdnyu Ziarupevnjm materidlom v obore emergetiky.

V oblasti chemického nriemyslu si nateraz mélo znéme, snad kvbli men-
Sej odolnosti oproti kordzii, nei aki maji austenitické chrém - niklo=
vé ocele. Pre naie ndrodné hospoddrstvo si viek velmi doleZits, pre-
toZe neobsahuji deficitny nikel.

Vo vyskumnom dstrve zvéraiskom v Bratislave vyriesili sme tavni
zvaritelnost troch druhov tvéx%’m,’rch austenitickyoh mangdnechrémovych
ocelis MaCr / T4/17/7/ ocel 17481 podla (SN 417481/,MaCrV17/10/17482
a MnCrMoV 17/7/1743/ Ocs] 17481 je ¥iarupevnd a okrem toho urdend
pre chemicky priemyscl. Ocele 17482 a 17483 st Ziarupevné.Chemicks
zloZenie ocell je v trbulke .1. Niektoré vybrané vlastnosti tychto
ocelf, dSlefité z hlacisks zvaritelnosti, at v tabulke &. 2.

PretoZe medzi chomiclym zloZenim ocele 2 jej tavmou zvaritelno-
sfou je vzlah, mali by udanje tabulky &.1 dopomoct ku smernému posite=

"niu zvaritelnosti predmeinych oceli. Literatira uvddza velmi mdlo prdc

venovanych tavnému zviraniu sustenitickjch mangdnechrémovych ocelfs
Bést autorov riedile :vdronie poufitim sustenitickjch chrémeniklovych
zvarovych kovov / 1,2,3,4/, ostatni autori pouZili zvarové kovy aus to-
nitické mangdnechromové./5,6/ Volbu typu austenitu obvykle motivoval
strach pred vjskytom horicich presklinm vo zvarovjch kovoch a stupen
nedovery ku zvaritelnosti sustenitickjch mangdn-chrémovych oceli.

ale

%4
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Nuf, dokfzali sme si, e ocele podfa tabulky &.1 si tavné, dobre
i .zvari_teiné za poufitia austenitického mangén - chrémového zvarového
kovu, majiceho zlofenie velmi blizke zékladnjm materiflom.

Ocele 17481,17482 a 17483 o3 ami zv»ére.cieho
metalurga '
Vysoky obsah manginu a stredny obsah chrému ddvaja tusif Struke
turdlne zvlé3tnosti tjchto ocolf. Ku zvlddnutiu vplyvu mangénu
a ohrému na zvaritelnost si znclosti potrojného systému Fe-ln=Cr
nezbyiné./7,8,9,10,11,12,13/ Rezy diagresmom Fe-Mn-Cr pri 6% Ma,
, 16% Mn »22% ln ukazujd doleitl zévislost mnofstva fézy epsilon
o na mnofstve mangdnu /obr.8.1,2 a 3/. Premena fdzy epsilon na fdzu
gama jo spojend 8 objemovymi zmenami, ktoré vyvoldvaji wvalitorné na=
y patia. Aviak vaditorné nespatia podporuji, najmd pri austenitickych
S oceliach, vanik horticich presklin pri tukmuti. '

Tabulka .1,

Chemické sloZenie oceli 17481,17482 a 17483 v X.

o
Ocel - C Mo si Cr ™ v Mo P s
/  14m 0,05- 17,0 max 7,00 0,30 = = mAx max
0,12 19,0 0,® 8,00 0,60 0,04 0,035
[ ;
17482 0,05- 16,5 0,25~ 9,50~ = 0,45~ = max ‘max
0,12 19,0 1,00 11,% 0,75 " 0,06 0,035
17483 0,05 16,5- 0,25~ 7,00- - 0,45- 0,5 max max
0,12 15,0 1,00 8,% 0,75 0,7 0,06 0,035

-
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E&F &.2. - :
Niektoré fyzildlne vlastnosti oceli 17481,17482 a 17483, sustenitizaéne vyiihanych. .
Viastnost 17480 - 17482 17483
" Teplota_ 650 D 700 D 700
NajmenSie S Kt 13 R /9 D L1/ 0! -
mechani clos S Pt VAW AR L 55 (25 Gy -
hodno Nepatie na medzi G Tt 1 - - 2,5 - 4,6
© telenia 1¥%,v ¥ahu S Tt u.nwﬁ - - £1:.5/ - WA
kg/mn Uodza pevnosti S _TPYIOT - - 5 - 6,6
pri_telen{ v fahu & TP+10~ 2 - [3L - 4,3
Fajmensia €ai- S
nost pozdli % S 5 /25/ - 30 /25/ 25/, -
KajmenSie ziZenis¥ ¥ . [0/ /55/ 30 - 25 -
am.uembmwm. vrubovéd o ’
bilevmatost mi/ex2 R ha/ /2/ 15 2/ - hs/ -

amnmb& roztarnost _0d_200C do OC_100 _ 200 600 700 100 200 &0 700 100 55680
2

n/m__oC %.10=0 /16, 15.47/21.3] mB.mm /22427
Topelnd Teniota UG 300 650
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Z existen&nych diégramov fizy epsilon je moZné odvodil pre zyér&-
nie teplotu predohrevu zvarenciw, kiord zabréni jej existencil pocas
zvdrania. Je to teplotg 180-2607C,prakticky 200~245°C. Keby nebolo
ingch hiadisk na kvelité spoja, ako Skodlivost fdzy epsilon, viedy
b&}sme volili pre zvarovy kov totc rdémcové zloZenie: 7-;.0% Cr, 12-14%
Mn. Tostali by{sm,e eSte austenitickd 3truktiru a zdroven aj minimsdlne
mnoistvo fizy epsilon. Skutofne, taicdhko zvarové kovy maji vysokd
vzdornost oproti tvorbe presklfii. :

‘Podfa Gdajov tabuliek &.1 & 2 ocel 17481 ukazuje sa dobre zvari-
telnéd tavnjm spdsobom. Najmi vfhodnou je tu pritomnési titanu a ob-
medzenie obsahu fosforuy na maximdilne 0,45%. Zvarow};'r kov je viak treba
stabilizovgt nicbom /pre- emormny prepal titanw/,. &o spSBobi, fe plag-
tické vlastnosti zvarového kovu budi mendie ako u zédkladného materid-’
lu. '

Ocel 17482 pre obseh vanddia, zvy¥enj obsah kremiku a fosforu
déva vyhiad na relativne men3iu zvaritelnozi. Zvarové kovy podobného
chemického zloZenia vykdZu relaiivne malé plastickd vlastnosti pre
svoju liatu Struktiru a pritomcst stabilizétora-niobu: ‘tieto faktory
totil eiite zvj'raznia.‘vpiyv vendiia. Naproti tomu tépelnd roztainost
Jjo menfia, ako u ocele 17481, %o je zo staroviska zvérania prinzanivé. )
Elektricky merny odpor je o nieds mondi. To znamend, fe pridavné mate-
ridly budd ku zvéraniu potrebovai o niefo vy33ie zvéracie pridy. Je
to uréitd, ale len mald movyhodn, pretoie pridy vedd k prehriatiu zva-
x‘encg." v mieste zvérania, &o tiei padporuje tvorbu prasklin. ZvySend
odolnost oproti okyslideniu na vzduchu, spgsobené vyB&im obsehom chro-
mu & venddiom, je vitand: pri novérani hisenic vznikne totif na ich
povichoch mensj oxydov a teda bude aj menj préce s odstranovanim oxy-
dickej povrchovej vrstvy. Austenitizadnd teplota Je vy3sia, o avydi
atarosti prevddzky pri zabronoveni opalu na Zfhenjch kusoch. Zvarovy
kov o blizkom chemickom zlofeni obgsahujiei stabilizdtor, dé pri tej-
t0 austenitizadnej teplote menSie prirastky ne plastickych vlestnostiach,
ako déve ocel 17482: u zvarovéhs kovu nedosiehndme pre vrubovi hiZev-
natos¥, feinost a kontrakeiu hoinoty tvérnenéhy materidlu 17482. Clho-
dobé mechanické vlastnosti za tepla si u ocele 17482 vy3die: zvarovy
kov obdobného zlofenia a stabilizovany ich urfite dosieline.

Ocel 17483 spojuje vjhody oceli 17462 a 17481, pokial ide o zva-
riteInost a dlhodpbé® mechnické vlastnosti za tepla. Oviem hornd hrani-

e
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ce pre obsah fosforu je privysoké a mote viesi ku fafkostiame Zvaro-

vy kov bude velmi blizkeho chemického zloienia & treba ho stabilizd-
vat niobom. Jeho plastické vlastnosti budd o niedo men3ie, ako

* u zékladného materidiu.

Zvliédstnosti tevného.zvérania austeni=
tickych ‘mangénfthr_élmovjéh oce 1417481,
17482, 17483 '

Va&3ina Udajov odbernej literatiry o zvdrani austenitickych oceld
tyka sa zvirania oceli chrém-niklovjch. Popisované sd: zviranie
elektrodou i zvéracim drdtom pod ochranou argonu. Literatiry o zvi-
rani austenitickfch mangén~chrémovych ocelf je stile eite mdlo. Ten-
to nedostatok informécii bolo troba preklenut. Preto sme nade

vyskumné préice zemersli aj ma ziskanie zékladnych tidajov o metalurgic-
kej zvaritelnosti austenitickych mangdn-chrémovych ocelf. .

' Boj proti horicim prasklindm je spololny pre zvéranie obidvoch
typov austenitickych ocdli. Zdkladné pr{éiny praskania si tu spoloéné.
Predsa viek viaceré ich inicidtory pGsobia u mangénechrémovych ocelf
odlifnou intenzitou.

Medzikry¥talické filmy mo¥no yovaioval aj. vo spojoch mangin-chro-
movych auatenitickjch oclei za jednu z hlavafch pridin tvorby horicich

'prasklin. Pokial sa viak pohybujeme vo smermom zloZeni 12-187 Mn,

6-11% Cr, do 1,3 No+Ta, do 1,5% Mo, do 1,0% V, do 0,5¢ T4, do 1,5 Si,
Je vplyv tychto filmov obmenitelnejs{ a snadnej¥ie odstraniteing, ako

. pri chromeniklovych austenitickych oceliach/ pomocou legovenia zvarce

vého kovu cez obal elcktrody alebo zvéraci drot/. Je pravdepodobne
vplyv velkého mnoistva mangdnu, ktory zlepiuje skosl, fyzikdlne vlas:-
nosti, chemické zlofenie a rozloienie tychto filmov. Aj tu bude ich
zlofenie pozostival najmi 2z karbidov, nitridov, karbonitridov, oxy-
dov, oxysulfidov & komplexnjch silikdtov. '

V sithlage s Carpenterom a Jessenom /14/ moZno poivrdil, Ze vjbe-

rom dezoxyddtorov a ensrgickym zvy3enim dezoxydadného uéinku, je moi-

né znadne vylepdil vzdornost zverového spoja oproti tvorbe hortcich

prasklin. /Pravdepodobne ide tu o pozmenenie ch.mického zloienia
filmov cez produkty dozoxyddcie a aj o vp;yv samotnej silnej dezoxy-
décie/. Aj tu sa ukdzeli kremik a mangdn ako uspefni odkyslidovatelia
/15,16,17,18/.

o
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Potvrdili sme si tie zi::snia Perkiisa a Bindera /19/ %o do vply-
vu rady desoxyddtorov : 5i, V, ¥a , Al, Ti, zr, Ca, na praskavost.

Vplyv kremika je velky. ~.zoxydicia tremikom 8s tu ukdzala ako
Gdinny a nezbyiny prostriedck toja oproti praskliném. Zvarové kovy bo-
1i bez prasklin aj pril,T% Si. Oviea mepritomnost prasklin tu bola
zévisld aj na obsahu uhlika. ' zoxyddcia mungdnom Je préve tak potreb-
nd. ¥4 byt mohutnd. Optimum sp: doniahli ori pomere Mn/Si v obalove]
hmote cca 10 : 3. /Tyka sa obuanu ¥n a Si kovového a nie v horaindeh/.’

_ Hlinik sa tiei prejavil civ potlédatsl horticich prasklin u oceli

17481 a 17483; je v3ak zaujimavé, Ze u oceli 17482 ukdzal sa skor Zkod-
livy ako prospesiny. Priaznivy vplyv hlinikas sa prejavije len do jeho
uréitého nsvelkého mnoistva v cbalove] Ymote. Titan vykazoval len

i/ o slaby ulinok. Je to pravdepodcine tym, %e vo zvarovych kovoch zigke-
/ - njch elektrédami zvéracim drosem pri zvéranilpod argonom bolo titanu

: vzhiadom na jeha velky prepal :dlo.

Zirken sa ndm v- obaloch eiektrdd necsved&il asko potlédatel horte-
cich praskiin. Je to v protikizde so zisteniami Perkinsa a Binderd/19/.
Objavili sme velkd prospesinost dezoxydécie zvarového Kipela vipe

nikom cez pritomnost Pe5iCa v cbale elektrod. .

Literatira uvddza nutnost vyberu tavieb, urdenych pre vyrobu jad=
roviny austenitickych chrom-niklovyeh elektrod./20/ Vygledky nedich
grée potvrdzujé tito nutnost. Zprovidla 20-307 tavieb pre zhotovenie
jadrového dritu sa ukdzale nevaodunymi pre vyrobu slektrod resp. zvie
racieho drdtu.

/ Mangin-chromové austenitické ocele 17481, 17482, 17483, ko a&j
rrisludné zvarové ‘kovy elektrid alebo zvéracich drotov meju urlity
maly obsah fdzy alfa. Toto znoistvo, nepresshujiice eca 2,5%, Je prinz-
nivé a pomdhu potladoval tvorbu prasklin.

Vplyv dendritickej ssgregdcie je pozorovatalng, 8o potvrdzuje
pozorovania Rollasona a Bystraza/21/ u chrc';mnikiovfch kovov. Nevystu~
puje viak tek vyrazne. Pri zvirsni v hrubych profiloch spozoruvali sme
sklon ku tvorbe prasklin. Podarilo sa ném vSak Upravou obalovej hmoty
a poﬁiitﬁn predohrevu zamedzil tvorbu prasklin.

L ' Vplyv chemického zloienia zvarového kovu jc badatelny aj u mangdn-

ohromov ych oceli resp. zvarovych kovov. Urdité vywody Hoerla a Moora

/22/ sa ukézali platné aj m npiom pripade: uhlik posobi priaznivo na

potladovanie tvorby prasklin, podobne tied mangrn, &d dokazuje aj té

£

b
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skutonosl, e ocele 17441, 17482 & 17483 maji vysSiu zvarilelnoat
aké chrém-niklovd ocel :5/13. ‘

Podobne tie¥ dusik pomiha potladoval praskavost/23/. Sira a fosfor
v mangdn-chromovych zvavovych kovech tiei vyvoldvaju tvorbu prasklin, )
avi3ak v mendej miere, Zutiel o vo zvaroﬁch kovoch typu 16/13 Cz{ﬂi si
obsshy 0,020% P a 0,015/ S, povaiovand za maximdlne, je moZné vo zvaro-
vjch kovoch typu 17/7-10 alr pripustil ai 0,025% P a 0,025% S. ,

Na vplym uhlika je trebas‘}ﬁozera.% aj cez jeho Udinok na opaluvzdor-
nost a mechanickéd vlastiosti zvarového kowvu. Uim je totiZ jeho obsah
vy834, tym jo opalyvzdoinost mendie & aj mechanické vlestnosti pri dl-
hodobych skifkach za teovia sd mendie.

Dokdzale sa tief piutnost Yudovarovyeh/24/ vivodov o negativnejSom
vplyve eutektika Ni-P awo Fe-P. Z icho vyplynulo obmedzenis obsahu nik-
lu vo zvarovych kovoch i jadrovindch typu MnCr na max0,20% Ni.

Kremik sice v sihlase s Csmpbellom e Thomasom/25/ zval3uje zly Gi-
nok fosforu, ale v mendej miere nei u oceli CrNi. Jeho vplyv ne praska-
vost se v literatire via¥s na jeko schopnost tvorby nizkotaviteInych
filmov. Nade préce tent: ndzor potvrduji. Literatura uvddza, Ze &im ;j e
viacej kremika vo zvarc.im kove, tym mi zvarovj kov obsahovat viacej
uhlika. Toto plati aj pre zvarové kovy mangén-chromovd. Aviak podfa
Carpontera a Jessena pri 0,7¢% 5i musel by{ obsah uvhl{ks vo zvarovom
kove rovny cca 0,20%, aby'sa zabrénilo prasklindm vo zvarovom kove ty-
pu 25 Cr & 20 i, u ocelf 17 481 nevznikli praskliny pri tomie obsahu
kremika ani pri 0,08%‘ C: oviem pri e3te niZSich obsahoch uhlfiks bola
ui bedatelnd snaha lu tvorbe prasklin.

Nepotvrdili sme si nutnosi, aby podle literatiry pri 0,607 Si bol
vo zvarovem kove obsah fosforu mendi ako 0,016% k zabréneniu praskavostl
/zvarovy kov 0,13 C, 25% Cr, 20% Ni/.Pri tomto obsahu kremika sa u no~
Bich zvarovyoh kovoch preskliny neobjavili =ani pri 0,025% P/zv.arovjr kov
0,12% C, 15% Mn, 7% Cr,0,8% Hb+Ta/.

Niob je vo zvarovyca kovoch sustenitickych pridavm;eh materidlov
pritomny ako stadbilizétor. Js povafovany za prifinu praskavosti vo zve~
rovych kovoch CrNi, sk jo pritomny v rozmedzf 0,30-0,70% Nb+Ta. Lite-
ratira uvddza viaceré nizory o podstate vplyvu niobu na praskavnsi;
lapriklad proskavost md vyvoldval eutektikum karbidu niobu/26/, karbo-
nitrid niobu, féza Fi/f"t~,g'?.\rb5516/ atd. Zds sa ném sprévaym ndzor Medova-
ra/27/, Ze mikrotrhliny spSSobuje pri‘tomnoa{ komplexnych silicidov FeNt

qo
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a pripadne 8j Ni a to &j vo zvaroch mangin-chromovych. Vplyv niobu jeo
viak u sustenitickych mangdn-chrdmovych zgarovych kovov znadne slabdi.

Nepotvrdili sme si totii sxistenciu uf spomenutého nebezpelného
rozmedzia obsahu niobu medzi ceca 0,30-0,70% Nb, platného pre zvaro-
vé kovy typu CrNi/28/.

V literatire /29/ sa prijisuje znadry vplyv na praskavos® zvaro-
vych kovov pomeru Nb/Si pri chrém-niklovich austenitickych zvarovych
kovoch. Ako Rollason a Bystram/30/ uvddzaji je treba aby pri raste
pomeru Nb/Si zdroven rdstol aj pomer C/si, &im sa zebréni tvorbe
prasklin, Toto pravidlo plati aj pre zvarové kovy ma.ngén—'chrémové,
aviak nie tak vypuklo.

y Sira je &) tu neielateln! a to z tjch istych pridin, ako u zvaro-

i vych kovov typu CrNi. AvSak vehiacom na to, Ze tu prakticky niet nik-

e lu-a teda moZnosti tvorby eutcktika Ni-5, je jej vplyv o niedo mensi.

Zatial &o hiektori autori/38,39/ #iadajd pre zvarové kovy chrém=-niklo=~

' v& obsahy siry mendie eko 0,0:0%.NaSe skilky ukézali, %e v mengdnechro-
movych austeniticlyeh zvarovych kovoch ani obsahy airy, 0,025% nevyvo-
lali tvorbu prasklin. MoZno tc pripisal tomu, e predmetnd zvarovs
kovy obsahuji vysoky obsah mar.dnu & pretc bude tvorba oxysulfidov,
ktoré sj nebezpelnejSie, znadr.: men3ia.

s Féza sigma existuje v Strixiire mangin-chrémovych oveli austeni-
tickyeh a vyvodzuje tam ten is:} vplyv na mechanické viestnosti alky
pozndme v oceliach chrom-niklo.ich napriklad typu 16/13 a pod. Vo zva-

4 rovych kovoch MaCr 17/7 - 10 &« ivord procrostne pri teplotéch asi
/' 800°C. Treba teda pri tepelnom spracoveni rychle prejst cez toto kri~
tické pdsmo teploty.

Citlivos¥ na vrubovy ddinik vykazuji aj austeniticks mangén_chro-
mové zvarové kovy. Preto se trita, v sihlese s literatdrou / 20/ vyve~
rovat technologickych chyb, ktoré by mokli wyvolat vrubové udinky vo
spoji. Ukdzalo sa viak, e austicnitickéd mangdn - chrémové ocele i zva-
rové kovy si odolnejsie vodi vrubovému d¥inku ako austenitické chrdm-

: niklové ocele typu 16/13.
Pokial jo moiné, treba sa vyvarovat vzniku napati vo spojoch.
V tomto ohfade je situdcia rowviakd u obidvoch druhov austeaitickych
oceli i zvarov. U hrubostennjych trub pomohol predohrev na 2000-23:50(;.
V keidom pripade méme sa sns3il zvdral kusy bez ich povného upnutia.

-8~
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Bdaje literatiry - vplyve veikosti zroa ne praskavost sd plat-
né aj pre zviranie auc’onitickych mangdn - chromovych oceli. Podmien—
ky zvérania, tak ako :.: uvddza podetnd literatira / 31,32,33,34,35,
36/ pre zameszenie pr: klindm ze “opla, platia aj pre ocele 17/7-10
¥nCr. SU to:
baziclky obal elektrddy L
vyberové jadrovina pre vyrobu eleitrdd, resp. zvéracich drotov poufi-
tie &0 najmeniicho prismsru elektrddy respe zvirecich &rotove
pokial moZno velké rjcialost avérania '
pokial moino malé zvérocio pridy
pokial moZno korene praviraf ped ochranou angonu

sprévne prevarenie korena

_varenite kritkym oblikca

prekovdvanie zvarov u vidSich zvarencov
vysekdvanie krdterov hisenic
prvidelny tvar hisenic
vysekdvanie nerovnosti na povrchu zvarov
poufitie zvirafov nejlopsich kvalit.
Podfa vysledkov nadich pric dodime eStd toto:
austenitiza&né vyiihanis austenitickfch mangén - chromovych spojov
/37,38/, &o potladuje tvorbu prasklin za prevddzkovych teplot polas
exp.lo&técie. '

Pridavnd matsridly pre zvédranie o0¢ o=
141 17481,17482 & 1743
zvaritelnosti predmsinyck ocelf si nale elek=

e

Vysledkom vyslkuau
trédy respektive zvdracie droty podla tabulky &islo 3. Tabulka obse-
huje vieobecny popis, curedné chemické zloZenie zvarového kovu 2 je-
ho minimdlne pozudovan! mechaniclé vlestnosti. Prirodzene, stredné
mechanické vlastnosti kovov st pozorovatelne vySiie.

Porovndnin hodné‘ﬁ, najmi pre mechanické vlasgtnosti, znove si po=-
tvrdime relativne men3iu zvaritelnosl ocele 17482. Belej pozorujeus,
%e zvarové kovy zvdracich arotov vykazujd vy%8ie hoduoty pre fainost,
kontrakciu, ako odpovedajice zvarové kovy elsktrdd. Totc zistenie
je v stlade s odbornou literatirou. Obal elektrody zanschivd totil
vo zvarovom kove urdité mnofstvo vmeatkov,. 8o pri pouiit{ zvéranias

pod ochranou argonariu prakticky cdpadd.

Cl’)’
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Pri elektrdde i pri zvdracom drdte sa vyskytuje velky prepal mun-
gdnu, kremiku, niobu i titanu, Oviem pri elektrode méme mofnost stra-
ity prepalom ne mangéne a loreaiku kompenzovat prisadenim prisludngch
kovych, alebo ferrozliatinovich prifkov do obalu. Preto v tabulke
disle 3., elektrody vykazujui vyi3i obsah manginu a kremiku ako 2vé~
racie droty. Obsahy lremiku #% vo zrovacni s Udajmi literatlry v na-
3ich zverovych kovoch znadne vy3iie. Meji za ufel udriat opaluvzdui=
nosf zvarovych kovov na trovni zékladného materidlu.

Ako elektrddy, tak aj zviracie droty majt dobré operativne
vlastnosti. Spoje na prehrievadovych trubkéch zvarens v montédinych
polohich ako aj rspoje hrubostennych parcvodnych trubiek, zvarensd
predmetnymi pridebnymi materidlemi vykézali pri skiskach nepritomost
a prasklin a vyhovujice mechanické vlastnostie

-10-
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svafovANt ocELY o vELKYCH TLOUSTKAcCH JakosTNE TREDY 15.

-

Ing. Vdclav Pilous
Leninovy zdvody
Plzen, GSSR

flvod.

Uslechtilé Zdrupevné oceli juiostni t¥{dy 15 (Cr, Mo, W, V) o
velkjch tlouStlich se v soudasné dobd previiné v chemickém primyslu
(kde jsou vyZadovény ¥4rupevné hodnoty af 575°C) svafuj{ ruénd, elek:
trickym obloukem. I pii tomto zplisobu svaiowini se vyskytuji potizs,
lzce souvisici s nedostateinou zralosti metalurgické sva.x"i.felnosti
oceli jakbstni t#{dy 15 a s nedostxiednou znslosti vlivil tepelnjch
z4sshll, vyvolenych tepem oblouku, ns zménu sirukturnich souddstek.
Toto mé vSeobecnd rozhodujici vliv na mechanické vliastnosti a hodnoty
vrubové houfevnatosti studovanjych oceli. P nepiiznivém tepelném
ovlivnéni v superposici s nepf{znivé rozlofenym vnitinim pnutim je
potom nebezpedi vznilku trhlin ve svafendm spoji.

Za téchto pledpokladd jsme piistoupili v Leninovjch zdvodech v
Plzni k FeSeni tdinku tepla oblowlwu ne mechardcké vlmstnosti oceli
jakostnich t#id 15 (vrub. houZevnuiost) tak, abychom z hlediska meta-
lurgie svafovdni omezili jeho nepifiznivy viiv a navrhli opatieni (zpi-
s0b tepelného zpracovdni), 3jak z "lediska mechanickjych hodnot dosih-
nout pokud moZno hodnot vychoziho stavu svafcvanjch materidld. PH
experimentdlnich pracich bylo posiupowvino tak, aby visledkd zkouSek
bylo moZno pouzit vSeobecnd v rozgshu konstrukdnich oceli jakostni
t#{dy 15. Zkoudky byly tudii provedeny na 3pifkovjch ocelich CSN
15320 (Lof svor = CriloV) a 15335 (Skoda T 56 - CrWMoV). Tloudtka zku-
Sebnich dusek byla 120 mm kovany stav). Desky byly pred pouzitim te-
pelnd zpracovény podle norem CSN, t.j. homogenisoviny, kaleny a popou-

-1 -

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1
108 '

i

3t3ny. Chemické sloioni desek je na tab.l. spolu s chemickym sloZenim
svarového kovu z elcktrod V Lof spec extra, poufitjch pro gvaiovini.

Fysikilnd chems:icé premény, probihajici pii svafovdni v ovlivnd-
njch oblastech zédkliiaiho meterlilu & ve gvarovém kovu, maji podstat-
‘n§ vliv ne jejich mochenické hodnoty, zv143t8 na vrubovou houZevne-
tost. Vyslednd strulitura averového kovu & ovlivndnjych oblasti je od-
visld od vfSe teplouy ohfevu, od pz;odlevy na teplotd a tzoe souvisi
s rychlost{ ochlazo-in{ svafeného spoje. (1). Abychom urdili pribdh
tepolného ovlivndni :dkladniho mzteridlu v ovli.vnénych obastech & tak
‘stanovili, v jaké viddlenosti od pfechodu se stanou ochlazovaci rych-

" losti kritickymi, mi¥ili jsme Je trojswékovjm oscilografem FFT v riz-
nych mistech od piechodu pii ravarovini housenky elektrodou o primdru
5 mm na desku z oceli jakostni tifdy 15 (15335) o tloustce 120 mm.
Thermodlanky byly ztpuitdny do hloubky 4 mm pod povrchem desky, ve '
vzdilenostech 8, 14 = 20 mm. Zkoudky jeme provedli za teplot predehie=
" wu 200, 380°C & bez oFedehFewu. Vysledky zkouSek po zpracovini jsou
_uvedeny v disgrama in obr.l.

Z diegramu Je putrmo, ie tepelné ovlivndni pii avaf'ové.ni 8 prede=
nievem 380°C je 10 u (wdvar proveden zvjdenym proudem). V tomto roz-
gahu setrvé materid’ nud prodirystalisalni teplotou A‘cla' v t3chto
mistech 1ze u oceli jokostnich tiid 15 (15320 a 15335) ziskat struktu-
ru bainitickou, tucii strukturu se snifenymi hodnotami plasticity (2).
vSe snifujici se tepiotou piedehievu sé 17k ovlivnéné zony zmenSuje.
Jak bude z daldfho satrno, mlZo se vyskytnout v ovlivnénych zoné.ch
z4kiind martensiticll struktwa s nepatrnou taZnosti jiZ pfdi avafo- -
véni s teplotou pfodshfewvu, niidi nei 200°C. Potom je nebezpedi vys-
kytu trhlin, zvl4#t3 na povrchu svafenych deaek, kde jsou velki tahovd
vaitfni pnuti.

2 disgramu endcothermickéiao rozpadu a:ustonitu, platiciho pro “ocel
o slo%eni C - 0,17/, ¥n Mn - 0,34%, Si - 0,24%, Cr -~ 1,33%, K 1-027‘,
Mo = 0,55%, W = 0,46%, V - 0,74%, vyplyvé, %e martensiticki preména
podind za teploty 340 % & je ukonfens za teplot 180 &f 200 % (obr.2).
Prekreslime-1i z d.cgramu ne obr. 1 ochlazovaci rychlosti, souvisici
s vy3{ predehfevu 200, 380°C & se svafovininm bez predehievu, zjistime,
$o Sistd nnrtensi.tické gtruktury doséhneme pouze pii svafovdni desek
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o tloustce 120 mm bsz pledehPevu. S predehfevem 200 ai 380°C doshne~

\ me vysledné struktury bainitické. Se stoupajici teplotou predehrevu se
vytvdri struktura feriticko-karbidickd, kterd, jak bude uvedeno, neni
2z hledisks hodnot vrubové houZevnatosti nijek vihodni.

Pod{tdme-1i ochlazovaci rychlosti podle dimgramu ARA (obr.2) pro
piipad, kdy sustenit transformijo na feriticko-karbidickou strukturu
oblast feritického rnosu}, zjistime, Ze se pohybuji v oblastech nii-

Sich nel 1000%C/hod. Téch ochlazovacich rychlost{ je moino dosdhnout

pii svafovini s vysokjmi teplotami pPedehfewu, po piipadé pii svafo-

vini velkjch tlouStek s predehlevem, kdy tepelrd vodivost ‘sviFeciho

zdroje pil vicevrstvovém swafovini je vyééiv ne¥ postadi odvést prifesz

svafovandho télesa. ‘
Abychom stanovili vlastnosti oceli 15320 & 15335 v rozsahu ochla-

‘ zovacich rychlosti, vyskyiujicich se pfi svafovdni za podminek, kdy se
g tvoii feriticko-karbidickd af mmrtensitickd struktura, provedli jsme

' ochlazovaci zkoudky. U oceli 15320 byla wolena austenitisaini teplota
960°C, u oceli 15335 -~ 1030°C s prodlevou na teplotd po dobu 1 hodihy.
Z dagrami na obr.3 & 4, vyjadfujicich hodnoty vrubové houZgwnatosti ‘
v .zé,vislosti na ochls:zovacich rychlostech, vyplyvd, Ze kritické ochla-
zovaci rychlosti se pohybuji v rozsahu 1000 a% 250°C/hod. pi Sem? 4
oceli 15320 bylo dossivno nejniféi hodnoty vrubové houfewvnatosti 1,8
mkg/cmz, u oceli 15335 hodnoty 1,2 mkg/cmz. Vyslednd struktura vzorki
je feriticko-karbidiciti, - byl tudif plnd zasaZen feriticky.nos
diagrami ARA. Pribdh hodnot vrubové houZevnatosti plnd odpovidd hod-

' notém tvrdosti, které jsou rovnd% vneseny do diagrami. U oceli 15320,
ochlazované rychlosti 1600°C/nod. klesla tvrdost z plivodnich 370 Hy
na 185 HV. Podobn® je tomu u oceli 15335. .Pro ndzornost uvddime v tab.
2 vjsledky chemickénc rozboru isolovanych karbidd oceli 15320 a 15335y

ochlazovenych riznjmi rychlostmi.
Jo ziejmo, %e v isoldtu kerbidickych ddstic s klesajici ochlazo-
veci rychlosti (do 1000°C/hod.) se obsah Mo u oceli 15320, Yo a W
" u oceli 15335 témd% nomdai, kdeito mnoistvi V a Cr s klesajici ochla~
zovaci rychlosti stoupi. P rycnlosti 1000°C/hod. je jiZ u oceli
15320 v isoldtu karbvidickych &dstic obsaZeno vanadu 85%, chromu 53%,
u oceli 15335 vanadu 7% a chromu 22 % ’
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Dosséhneme-11 pri svafovdal kritickysh ohlazovacich rychlosti, teJje
1000 a¥ 250°C/hod., kdy hodnoty wrubové houfevnatosti jsou velmi nizké,
nastdvéd nebezpeli vzniku trhlin. Z disgramu na obr.l,ktery plati pro
navafovéni housenek na povrchu desky o tloudtce 120 mm,vyplyvd, Ze ve
vzddlenosti 8 mm od svaru, v rozmezi teplot 750 aZ 600°C, je pri teplo-
t& predehfevu 380°C ochlazovaci rychlost cecu 10 &% 20,000°C/hod. ,kdeito
pti svafovdni bez predehfevu je schlazoveci rychlost daleko vy33i.Tudi¥
ani s pfedshievem na teplotu 38(°C se nedosihne pri navaiovdni housenek
na povrch desky o tloudtce 120 s ochlazovaci rychlosti, kterou by se
zagdhl fereticky nos ARA diagramu.Jiné jsou oviem poméry uvnitf desky
pii svafovéni v celém prifezu s pri tepelnén zpracovani. ' .
nili v precnodovych oblastech 8 Ve SVaro=-

Abychom pri svafovéni zabri
vém kovu vznilu martensitové siruktury, pFedehiivdme svaiovany predmét
na teplotu poddtku transformace sustenitu na mertensit, kterd u obou oce=
-1{ se pohybuje v rozsahu 380 8% 400°C, podle pouiité metody stanoveni.
Jak patrno z ARA diagramu na obr. 2, staéi predehrev na teplotu 380°C.
Pri svarovini predmstd o tloudtcs 100 aZ 120 mm doporutujeme podle ziu=
%enosti v LZ v Plzni dobu dohlevu 2 hodiny s ochlazenim v peci, aby se
d4steénd odbouralo vnitfni pnuti.

Pro ‘urdeni nutnosti pFedehievu Je dileiits teplota,kdy dochéz{

u oceli k popoustécd kiehkosti,t.j. k sniZen{ hodnot vrubové houZeve
natosti zdkladniho materié.lu & svarového kovu, Sklon ke krehkost:\. byl
posuzovdn polohou kritickych teplob nezki*ehlého & zkiehlého materidlu.

K urdeni Xkritické teploty byle :ivolens hodnota aritmetického stfedu
horni a dolni meze piechodové oblasti.Popousitéci kiehkost byla vyvoléni
dlouhodobym setrvé.nim / 3000 ho#./ na teplotd ‘)‘SOOC, kdy kritickd teplo-
ta nezk¥ehlého stavu je u oceli 15 320-10°C kritickd teplota po zkrehnu=
ti je +30°C a posunuti kriticlgjch teplot je 40 °C/obre5./ U oceli 15335
o kritickd teplota nezkirehlého stavu =20°C, kritickd teplots po zkfeh= -
nuti je + 12 % a posunuti kritickych teplot Je 32 0C / obr.6./.

V obou pripadech jsou kritické teploty, za kterych dochdzi u zku-

ebnich vzorkd ke zvydeni vrubové houfevnatosti oceli po zkiehnuti,
vysoké a dosahuji teplot normilniche Proto je tiebs zdkladni materidl
prib rudnim svafovani{ pfedehiivat na teploty, pfi kterych zdkladni materie
4ly 15320 a 15335 maji vysoké hodnoty vrubové houZevnatosti a mohou pla=
sticky vylouéit piipedné Bpidky napéti, vzpiklé v prechodovich oblastech
bdhem svaFovénie.
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Popoudtéei teplota.

e s et 2 P i 0 0 e

Po gvafovini (po rychlém ochlazeni 7 autenitisaini teploty) Je
vyslednd siruktura cceli 15320 »% 11335 martensitickd a%Z bainiticld
(viz obr.2) s velkjm vnitinim pnutim. Je tudiZ nutno svarovy spoj
sepelnd zp:‘écovat pcooudténim. -

Optimilni teploia, pfi ktené je nutno svaleny predmdt tepelnd
zpracovat po svefovdni, byla stenovena mo obd oceli popoultdcimi
zkoudkami . Popoui‘;téé { zkoudky jure provedii po kaleni zdkladnich ma-
teridld z teploty 960°C - ccel 15320 a 1030°C - ocel 15335. Téliska
tyla popouSténa v rozsshu teplot 620 ai 770% s prodlevou 6 hodin s

" “ochlazenim na vzduchu. Prlbdh kiivek vrubové houZevnatosti a tvrdos-
t1 ve vztahu k popouiitdei teplotd jJe pro ocel 15320 zndzorndn na obr.
T, pro ocel 15335 na obr.C.

Z priv&nd kiive': popoultécich zkouSek oceli 15320 je patrno, Ze
optimilnich hodnot wrubové houfevnatosti a tvrdosti dosihnems popou=-
3t3ni za teplot 690 =% 700°C, u oceli 15335 za teplot vy33ich a to
720 8% 750°C. Isolaci a rozborem kerbidickych soudsiek bylo stano-
veno, Ze u oceli 15320 jeo po popouiténi ne teplotu 690°C po dobu 6
hodin vdzéno 76% V o karbidy, u scceli 15335 je po popoudtdni na
‘teplotu 750%C vizéno témd¥ 80% V na karbidy. Vysledky rozboru iso-
lovanyeh karbidickfch souldstek oSou ocell jsou na tab.3.

Pro dplnost byly popoudtdci zkouSky doplndny studiem o zplsobu
ochlazovini po popouiidani (pec - vzduch). Ochlazovin! v peci jeo
2v143% alileZité u svofencd o nejvitdich tlouStkich, kdy po ochlazo=-
vini v peci docilime men3ich hodnot zbytkovjch napdti v porovnini se
gvalenci, ochlazovanimi na vzduchu. Toto jJe Z2v148% dileité, protole
ve svarovém spoji o welké tloudtce plsdbi v povrchovych zonich svaru

tahovd napdti, velmi uepfiznivé z hlediska nemihini ne Unsvu. Z pri-
bdhu kFivek vrubovych houZevnatosti, zndzorndnych v zdvislosti na
popoudtécich teplotdcy (6 hodin, vzduch - pec) pro ocel 15320 na obr.
9, pro ocsl 15335 ns obr. 10, je patrno, Ze lze v z48ad8 u obou oceli
doséhnout velmi priziivjch hodnot i po ochlazeni v peci, ovdem pouze
v t8ch pripadech, repiestoupime=~li p¥i oh*evu predkrystalisadni tep-
lotu Al’ Potom hodnoty vrubové houZevnatosti po ochlazeni se sniZuji
négledkem feriticke-larbidické struktury, vzniklé transformaci auste-
nitu. P¥ rychlém ochlazeni se tvoid transformaci austenitu zdkalnd
struktura.
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Svarovini demek o tloudtce 120 mm z oceld 15320 m%f 15335.

Na zékladd vysledki, doszlenych v experimentdlni studil metalur-
gické svaiitelnosti ocell 15320 & 15335, btyly svalfeny desky o tloudt-
ce 120 mm za piedehfevu 380°C. Pred svefovinim prodélal materidl
tplné tepelné zpracovdni, t.j. homogenissci, kaleni a popoudtdni
podle piedpisu : : ’ )

R 15320 15335 s

homogenisace 950°C/4 hod/vzduch 1050°¢/3 hod/vzduch
kaleni 900°C/4 hod/ole 1000°C/2 hod/olej
popoudtdni 690-700°C/6 kod/vzduch  700-720°C/6 hod/vzduch

Ponévad? jde o tlouStky .20 mm, ochlazujemeé desky po kaleni v
oleji. Dosdhneme tak uvilt® ¢usky o tloudtce 120 mm vy3Si ochlazo-
vaei rychlosti ne¥ 1000°C/ho¢ o vjsledni struktura po kaleni je baini-
ticlki. Bainitickd struktura tiunsformuje bdhem popoudténi na sorbi_-'
tickou s vlestnostmi, zvlddt wiodnjmi pro svadovéni.

Tepelnd zpracovend degky o rozmdrech 120 x 600 x 250 mm byly
opatfeny dkosy ne strand 120 x €00 mm podle obr.1l. V obou piipadech
byly desky swvafovdny elektrodiizi V Lof spec extra o sioieni gvarového
kovu, uvedeném na tab.l. Piod uav:az‘ovénim byly elektrody pifésuleny za
teploty 300°C po dobu 6 hodiz {3). . .

Desky byly svafeny v suz’shovaném stavu za predehfevu 380°c.
Dovoleny rozsah teplot pi"edéhtfavu pri svafovéni byl 350 aZ 400°C.

Pro svafovini kofemovjch houc.isk bylo pouiito elektrod o priméry

© 3,15 a 4 i, pro avarovéni v inového sveru elektrod o primdru 5 mm,
kdy bylo svafovino proudem 220 cf 240 A. Desky jeme svafovali stiidavd
s ka¥dé strany, aby se preda¥’o deforumci., bez mezifihdni., Po svaieni
byly pbnaché,m" ns teplotd plcdshPevu 3€0° po dabu 3 hodin s pozvol-
nym ochlazenim v peci. Postup svafovéni byl t§Z u materidld 15320 i
15335.

Svafend desky byly rozfe.iny ns 2 d&lly po 250 mm se zbytken
100 mm uprostied. Prostiednl iii o Sifce 100 mm byl ponechin bez te-
pelného zpracovéni, krajni{ dily byly popoufitény nebo lplnd tepelnd

. zpracovdny podle piedpisu : .
15320 15335

1) Oplné tep.zpracovéni: o o
9507C/4 hod/vzduch 1050°C/3 hod/vzduch
900°C/4 nod/ele] ©1000°6/2 hod/ole]
700°C/6 hod/vzduch 720°C/6 hod/vzduch
- 6 -
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2) Popoudtdni: 700°C/6 hod/vzduch  T20°C/6 hod/vaduch
Svatené desky byly tepelnd zpracoviny do 2 hod. po ochlazeni *
2 teploty predehfewu ne teplotu okolf. Zplsob ohifevu na teploty byl
proveden podie praxe Loninovich zdveddl, t.j. obifev rychlosti 30 a
50°C/hod, s prodlevemi, aby se vyrovnaly teploty v celém prifezu

vzorku.

Ze avafenjch descl, tepelnd zpracovanych popoustdnim a zuSlech-
t3nim, byla odebrina tiliska pro tshové zkoudky zdkladniho materidlu,

ovlivndngeh zon, svarcvino kovu a svarového spoje, vzorky pro zkoud-

~

ky lémavosti, vzorky pro chemickou anslysu a pro stanoveni hodnot
meze pevmosti pFi teenl za pracoval teploty 559°C. ZvldEtd pedlivd
Byla odebréna t&1iska. vro stanoveni hodnot wrubové houZevnatosti,

jef byle rozmfstdna poile pfimé (Uplné) zkouSky avaiitelnosti vls 2s.
Rowvnd% byly odebrdny vuorky z celéio prifezu pro metslografické Se-
tien{ a méPen{ tvrdosti svafeného spoje. Vzorky pro stanoveni hodnot
vrubové houievnatosti byly odebrdny s obou stran svaiené desky tak,
abychom stanovili hodnoty z povrchové zony svafené desky, kde ochla-
zovaci rychlost je vyd&i & uwnit? desky (45 mm pod povrchem), kde
predpoklddime snifencu cchlazovaci rychlost a tim vétd3i moZnost vys-
kytt mist se suffenymi hodnotami v:'ubové houZevnatoati.

Vysladky pewaostnich zkouliek po tepelném zpracovani desek, sva-
Penych elektrodami V Lor spec extra, Jjsou uvedeny na obr.l2 - ocel
15320 a obr,13 = ocel 1.5335. 2 pribdhd kiivek ma obr.l2 je patrno,

%e po popdustdni svafeného spoje oceli 15320 nen{ podstatafch rozdild
v hodnotfch pavnosti (63,5 of 70 k3/ mme) zékledniho materidlu & ovli-
vn¥nfch oblasti. Pevront svarového kovu jeo 64 ks/ma. gvatfendho spoje
63,5 kg/xmz. Mez pritainosti zdkladaiho moberidlu 15320 & ovlivadnych
36n jo 58 kg/zamz, gprového kova 55 kg/n:mz. Tainost se pohybuje v
rozsahu 19,5 a¥ 25%. Po dplném tepolném zpracovdni jsou pswvnostnd
boduoty zékladniho metoridlu 15320 v porovndn{ se stavem po popoud-
ténf obdobné. Pevnost u mez pritaiiosti gvarového kovu Jo misi (mez
pevnosti 66,5 kg/mmz, rez prutainosti 53,8 k'{;/'mz). TaZpnost se pohy-
buje v rozsahu 20 &f 23X,

U oceli 15335 byio dosaieno po popoudtdni 1 po ¢plném tepelném
iprucovéni ponékud vyStich hodnot pevnosti a wmese pritainosti, pokud

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declfggified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1

tyto byly stanoveny na zdkledinich materidlech nebo na svareném spoji
(viz obr.13). Hodnoty svaroviho kovu jsou obdobné jako u ocell 15320.

Porovndme-li déagramy n: obrdzcich 12 a 13, miZems usoudit, Ze
u zékladnich materidld a v cviivndnych zonAch 1ze zajistit pevnost
65 kg/mm? a mez pritainosti 55 kg/mm2 pii minimdlni taZnosti 20%.
Obdobnd je tomu u svafeného .poje. Hodnoty meze pritainosti a pev-
rosti svarového kovu z elektrody V Lof spec extra jsou niii. Pev-
nost 64 kg/mmz, mez pritaincsii 53,5 kg/mmz. Pevnost a mez priutai-
nosti zdkladnich materidld & +im i svarovych spoji, je moZno zvy3it
sniZenim popoudtdci teploty na Ukor hodnot vrubové houZevnatosti a -

. taZnosti, jak je schematicky pztrno z obr.l4, kde je znizorndn pri-
béh pewnostnich hodnot materidld 15320 & 15335 v zdvislosti na po-
poudtécich teplotdch 620 &2 720%.

Velmi podrobnd byly urloviny hodnoty vrubové houZevnatosti u
svafenych spojl popoudtdnych, Uplnd tepelnd zpracovanfch a spoji bez
topelnéhc zpracovéni. Svarovy sﬁoj byl vyhodnocen ve dvou pdsmech.
Pribéh hodnot vrubovych houZevnatosti svarovych spojh oceli 15320 a
15335 v zdvislosti na tepelndn zpracovdni je na obrézcich 15 af 17

“ocel 15320, & 18 &% 20 pro ovsl 15335. Disgramy ns obr.15 s 18 jsou
- doplndny pribéhem hodnot tvrinsii podle Vickerse, Jei byly stanoveny
ve vzddlenostech po 0,5 mm. ‘

Z diagraml, vyjzdfujicici hodnoty svarového spoje, ktery nebyl
tepelnd zpracovdn (obr.15 - scel 15320, obr.19 - ocel 15335), jeo
z¥ejmo, Ze vrubovd houZevrzi..t ve vzdilencstech 12 a% 20 mm od pre=-
chodu se podstatnd snifils v. vaitPnich 34stech desky, a to u oceli
15320 na 2,1 mkg/cn’, u oceii 15335 na 1 mkg/cm’. Téliske, unisténi
blizko povrchu desky, maji vrubovou noufewnstost vy33i a to u oceli
15320 minimdélnd 4,9 mkg/cma, u oceli 15335 min. 3—mkg/cm2. UvaZuje-
me-1i disgram ochlazovacich ¢ychlosti {cbr.l), stano&ime, Ze ve vzdi-
lenosti 14 &z 20 mm setrvaji cceli v rozsahu teplot 600 aZ SOOOC,
t.J. v rozsahu teplot pod Ac,. ProtoZe lze pfedpoklddat, Ze fepelné
poméry uvniti desky o tlousitoe 120 mm budou zoela jiné, provedli jsme
méreni teplot tak, Ze jsme unisiili thermcdldnky do hloubky 45 mm,
odkud byla odebrdra téliske. vrubovych houievnatosti. Vzddlenost ther-
molldnku od prechodu byla 12 = 20 mm, tudiZ byly um{stény v mistech,
kde byle stanovena nejniZSi viubovd houfevnatost. MdFenim, jehoi vys-
ledky jsou zakresleny v levé Zisti diagramu na obr.l, jsme zjistili,
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Ze prechodové (oviivi.lad) zony dosabujl v t8chto vzddlenostech pfi
svafovinl s predehfes:u 330°C teslot vysiich ne predkryatalisaini
Acl. V rozeahu teplot. .cwmz Le., je vyslednd struktura dvojfézovd
susteniticko-feriticl:i, V ovlivninjch zondch, kde bylo dosaZeno vyé-
8{ teploty mnez Acl, vrudovd houZeviatost zdvisi pak na ochlazovacich ,
rychlostech. Je-1i ocilazovaci rychlost kriticki, t.j. v rozsahu
rychlosti 1000 &% 250°C/hod, potow pokles hodnot vrubovich houZevna-
tosti v ovlivndnjch ovlestech je podststnf. U oceli 15335 poklesla
vrubovi houfevnatost =% na 1 mkg/ cm®. BliZe ke svaru jsou ochlazova~
ei rychlosti niZ3{ nci kritické, vrubovd houfevnatost opdt stoupd.
Toto je v souladu s ki*ivitami tvrdesti.

SR

..

U povrchu desky, izde ochlazovaci rychlosti jsou vy33i v disled-
ku odvdddni tepla z powrcha desky, nebylo dosafeno kritickjch ochla-
zovacich rychlosti & hodnoty vrubové houZevnatosti jsou vy33i., Pre-
sehuji 3 mkg/cm 1 v ovlastech, kde je tvrdost vy33{i ne: 300 Hy.

V mistech uvniti desky. kde je vrubové houfevnatost nizkd, je tvr-
dost rovnéZ vy3Si nei 220 =% 240 HV’ ’ ]

Po popoudténi 2z veplot 73000 36 hodnoty vrubové houZevnmtosti
zvybuJl, avisk v oblaurtech, které byly zahfdty béhem svafovéni na _
teplotu vy33i neZ pitciirystaliscind Acl & ochlazeny v rozsahp krie-

tickych ochlazovacich rychlosti, zvy5ily se hodnoty vrubové houZe-
vaatostl u oceli 15320 jen na 3,8 mkg/cngzv u oceli 15335 na 4,8 mkg/
cmz, PHL GomZ jojich 7+dbéh jo msrovnomdrag. Po dplném tepelném
zpracovéni bylo v obou piipadech dosaZeno minimilnich hodnot vrubo-
vych houZevnatosti, v, Sic: ne’ 5,0 mk cmz, v pomérnd rovnomdrném
pribéhu, pii tvrdosti 220 ui 250 Hv v obou pésmech.

ProtoZe svefovend konstrukce z uSlechtilych oceli 15320 a 15335
pracuji v mnoha pFiped:ich za teplot 5%”00, stanovili jsme hodnoty
z& této teploty po zudlechtdni (dplndm

meze teleni svafenébo spoje
ré povaiujomo za nejdlileZit33si. Hodnoty

tepelném zpracovdni), ite
byly stanoveny na ty&’ch o primdra 10 mm, pfi Zem¥ nejdeldi mdieny
Sas do zlomu byl 5.400 hodin. Extrapolaci namdFenych hodnot Jsmo sta-
novili mez pevmosti pil telsn{ za teploty 550°C pro 1.103 a2 1.105
hedin, pfi demi ;}e roino ﬁpalehli & uvafovat hodnoty do 1.104hodin.
Hodnoty jsou prenledne uvedeny v tab.s; kde pro porovnini jsou té%
vneseny hodnoty zdklaciich materifld 15320 a 15335. V porovnsni s
bodnotami zdkladnfch riteriflf lze usoudit, e pokles meze pevmosti

-9 -
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pH tedeni zs teploty 550°C ni vyEi{ rof 30%. 2 dsti lze zvysit
hodnotu meze pewvnosti ohifeve: nc niZil topoudtdei teploty, nebo pou-
Zitin svarového kovu & vy3iin cbomzhem Mo, t.je elektrod V Lof svor

(5).

Rozbor vysleddl.

Z vysledidd zkoudek, uveiunych v piedchizejicich kepitoldch,
pojedndvejicich o svafitelno:.i oceli Fady 15 (15320 & 15335), je
zfejmo, Ze hodnoty vrubové hiuuioviatoszti spojld, které nebyly tepelns

zpracoviny, se v dlsledku sv:lovini podsiatnd eni¥ily v ovlivmdngch
oblastech uprostied desky. Z néfeni ochlazovacich rychlosti p#i sva-
Tovini v mistech se snifenjmi hodnotaxmi vrubové houfevnntosti lze
ugoudit, Ze pokles hodrot by: =zpisoben pomaljm ochlazovénim ovlivné-
njch zon, oh#dtjch na teplcty vyS31 ne? piekrystalisadni teplotu Acye
M8%enim bylo stanoveno, Ze ;i iritické ochlazovaci rychlosti jsou
v rozsahu 1000 8% 250°C/hoc. ## svafovéai desek o tloudtce 120 mm
Je kup?. kritické ochlazovaci rychlosti dosafeno v hloubce 45 mm ve
vzddlenostech 12 a% 20 mm od nPochodu. V téchto mistech se po ochla-
zeni podstatnd snifila vrubov! houfevastost. Uplné rozlofeni kritic- -
kjch ochlazovacich rychlosti v celém priifezu svafeného spoje je petre
no z obr. 21,

SniZeéni hodnot vrubovjch houZewnetosti lze posuzovat jako disle-
dek precipitace (nuklesce sl :rscipitace; karbidické fdze, kterd
urSuje mechanické a fysilkflsn: viastnosti oceli. Bdhem ochlazovéni
vzorkd rychlosti 1000 a3 250" 3/kod. jo pind sssa¥en u oceli 15320 a
15335 feriticky nos kiivek ARA. V rozsahu feritickdho nosu precipi-
tuji karbidy legujicich prvict, zvl48t8 chromu a venadu. Chemickou
analysou isoldtu jsme stencvili, Ze mnoistvi vanadu, vazaného na
karbidy, po ochlazeni vzorku .-rchiosti 2§0°C/hod. 88 zvdt8ilo jen
vzorkd rychlostd 20% probihd koﬁgula.ce

pltdtu za soulesndho poklesu tvrdosti.

nepatrnd. Teprve po ochlazeni

vyloudeného karbidického prec!
Pri tom se zvySuji hodnoty wr-isovich houlevmatosti,

Metelografické snimky oviivadného péema oceli 15320, ochlazené-
ho rychlosti cea 'ZSOOC/hod, S mm oobr. 22, pti velkém zvdt3eni na obb.
23. Zo snimdd Je zPejmo, Ze byl pFL obPewvu zasa¥en feriticky nos ARA
diagramu. Struktura je feriticizo karbidicicl s nepravidelnd rozloZe-
nymi feritickymi ostrﬁw}ky. Na hranicich feriticigfch oatriivikd jsou

-
w ) -
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nespojitd rozloZeny kaitidické obdlky. Obdobné feriticko-lkmrbidické
struktury bylo dosafenc v ovlivadnfch zonich oceli 15335 (obr.24,
velké zvdtSeni na obr.235). Rozd{lni intensita v naleptdni zrn je u
oceli 15335 zplsobena rozdilnym mnoZstvim karbidu v jednotlivych
oblastech. Podobad jakc v pFedchdzejicim piipadd jsou ve struktufe
vzorkd patrny nespojité karbidické obdlky. P¥i ni3ich ochlazovacich
rychlostech (20°C/hod) Je strukture tvorena zédkladnf{ feritickou
hmotou, v nif jsou vylouleny sferoidigované karbidické Edstice a la-
me2irnim eutektoidem (cbr.26). Lamsldrni eutektoid je vylouden ve
formd ostrivkli se zvldZinim uspoiddinim hranic (obr.27). 2 obrdzkld
26 a 27 je zfejmo, Ze cchlazoveci rychlost byla dostateind mald,
tekfe byl zasaZen periiticky nos ARA diagram (v obr.2 neni znaden).
qubové. houZevnatost vzszku se zvyiila a dosahuje 5 af 8 mkg/ cma.

Vznik ovlivndafca :iscm, ochlazovenych kritickymi rychlostmi,
lze podstatnd potladit svarfovinim bez pFedehfevu, kdy dosdhnems
uvnit® desky vyd3ich ochlezovacich rychlosti. Dochézi vak, jak bylo
ovéFeno ARA diegremem, 1 tvorbd z4kzlné struktury bihen svafovdni,
coZ je obzvlad3td nebezp:inéd pii sveiovdni kofenové E4sti tuhého spoje.
Nebezpedi tvorby ¢rhlin wc svaFenédm spoji bylo rovnd: potvrzeno polo-
hou kritickych teplot po zkiehnuti. Rovnd% vnitin{ pnuti, vneseni do
svaru, jsou vysokdi, jo~.i spoj desek o velkych tlouStkich svafovin
. bez predehfevu. ZviéZ:é rsbezpedni je ve svafeném spoji vysokd kon-
centrace napdti, vznilk trojosé napjatosti, vysoky stav wnitinich
pnuti, kdy pfevlddaji niczpednd tshovd napdti, zvld3td plsobi-1i na '
povrchu desky, Rozhodii -zus go tuidi svafovat oceli jakostni ti{dy
15 (15320 a 15335) s pi (shfeven 3¢0%. To proto, Ze z& teploty ple-
dehFovu 380°C neobdriiz., sak patrro z diegramu ARA (odbr.2), msrten-
sitickou strukturu ve svoruw & v oviivedajch oblastech. Naopak doséh-.
neme v mistech, ochlazov njeh keitickyid ochlazovacimi rychlostmi za
teploty 380°C,‘ dostated:d vyscké hodmoty vrubové houZewnatosti (okolo
15 mkg/cmz). Teplotu picdehdevu udriujeme v intervelu teplot 350 af
400°C. Se stoupajici te;lotou pPedehrevu vznilkd nebezpegi, Ze ovliv-
ndné oblast se rozdii indrom k povrchu desky, kde jsou po ochlazeni
znadnd tahovd pnuti, kierd wohou mit za ndsledek vznik trhlin.

Po svarfovial je rwino predmdt tepelnd zpracovat. Tepelnjm zpra-
covéinim (vietnd popoufitinim) doséhname podstatného zvySeni hodnot
vrubové houlevnatosti v zakalemfch oblastech, kde dochdz{ k tremsfor-
macl zdkalné (badnitickd} mtruktury na sorbitickou s vysokymi hodno-

-1l -
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temi plasticity & vrubové hovisvratosti (7). Tepelnym zpracovinim
podstatnd odbourdme vanitini puuti (tehowi) na povrchu desek o velkjch
tloudtkich., Déle z ¥4sti zvfiime vrubovou houZevnatost v ovlivnénych
oblastech, ochlazenych pii svifovéni kritickymi rychlostmi. Nejlepsich

vyasledkd dosihneme, zpracujem:-ii avaleny gpoj liplnd, t.J. provedeme-

£
e e
1i homogenisaci, kaleni a pop-u8tdnf. XKelime-li svafeny predmét v ole-
3i, vyloudime moZnost vyskytu :xizi, ochlazovangch kritickyml rychlost-
mi. Potom svefeny spoj doséhr: po popoudi:iéni optimilnich mechanickych

hodnot. Doporuduje se zpracovi.i tepelnd gvaFeny predmdt do 24 hodin

po svafovini (po ochlazeni z vsploty predehrevu).

Zavdr.

USYechtilé Zdrupewvné occil jakostni ¢t¥idy 15 typu CriloV a CrMowWV
(15320 & 15335) je moZno s G:ichem rudnd svafovat elekirickym oblou~
kem do tlouStky 120 mm elektr:dami V Lo¥ spec emtra postupem :

1) Oceli svaifujeme po Uplném :upelném zpracovdni (homogenisace,
kalenf, popoudtdni), tudii ve stewu s vysokymi plastickymi e dyna-
mickjmi hodnotami. ' '

2) Vzhledem k vysokym piechoi:vym teplotém po zkiehnuti & k zamezeni
vzniku zdkalné struktury v kofecnovych svarech péhem svafogini sva-
Fujeme oceli 15320 a 1333% zc predehrevu 380°C s 2 ,hodinovou prod-

levou na teplotd pfedehiev. po svaiovéni, s ochlazenim v peci.

" 3) PH svefovin{ desek o tis sce 120 ma doséhneme v ovlivnénjch

zondch ve ynitfnich Eéstzc. svadendho spoje kritickych ochlazova-
cich rychlosti 1000 aZ 2‘5C*';£)/hod, kdy hodnoty vrubové houZevnstos=
ti jeou velmi nizké. Teplc.u predehfewu je treba udriovat v rozse~
hu 350 &% 400°C, nikoliv « i¥im, jimak jo nebezpedi rozdifeni
ovlivnénjch zon s nizkou . :bovou houisvnataosti smdrem k povrchu
desky, Xde jsou znadnd tanovd pouti s tuddZ po ochlazeni nastdvd
nebezpedi vzniku trhlin. ) '

4) Svabeny predmdt budii (prec» L2 v Plzni) do 24 hodin po svafovini
tepelnd zpracovdn podls pfidpizu :

15320 25335
Homogenisace 950°C (4 hod) vzduch 1050°C (3 hod)vzduch
Keleni 900 4 nod olej 1000 2 hod olej
PopouSténi T00 5 nod vzduch 720 . 6 hod wvzduch
- 12 - g
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.{Jplnj'm tepelnym zprucovinim dosdhneme vyhowujicich mechanickych
hodnot v celém prifezu uvaru, tudiZ i v mistech, kde bylo bdhem svaio-
véin{ dosaZeno kritickych ochlazovacich rychlosti. Ochlazujeme~li sva-
Teny spoj po popoudtdni v peci, dosihneme minimédinich pnuti uwnit# i
na povrchu spoje.

Neni-1i moZno provizt Gplné tepelnéd zpracovdni, je bezpodminednd
nutno svateny spoj popouiitét. V zekalenjch oblastech dosihneme po po-:
_ poutdni podstatného zviieni hodnot vrubové houZevnatosti, kdeZto
v oblastech uvnit# spoje, ochlazovanfch kritickymi rychlostmi, jo zvy-
Seni hodnot vrubové houf:cvreitosti jen Edstednsd. - ' '
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Ochlsz ovaci {SN 15320 &8sy 15335
rychlost C/hod.
Cr | o v Cr ¥o | v

450,000 (voda) | ©,01 | 0,11 | 0,03 | 0,02"| 0,20 | 0,2 | 0,04
15,000 0,312| 0,30 | o0,05] 0,015 0,10 | 0,20 | 0,08
5.000 0,c12f 0,10 | 0,05| 0,03 | 0,10 | 0,29 | 0,08
1:000 0,4 | 0,12 | 0,24 0,3 | 0,10 | 0,26 | 0,56
250 0,42 | 0,32 | 0,26 | 0,33 | 0,12 | 0,29 | 0,62
- 20 0,41 | 0,11 | 0,26 0,33 | 0,12 | 0,28 | 0,61

a 15335.
Ocel Popou ihési tenlois Cr Y¥o W v
15320 6907C 73 hod / vzimca 0,10 | 0,10 | - |o0,22
15335 750°6/5 hod / vséueh | 0,16 | 0,18 | 0,28 | 0,67

Tab. 3. Vysledky rozboi:
po popousStdni.

isolovanych karbidld oceli 15320 a 15335

povaosti pri teeaf za 550 C
h

i__10° 1o 10" hoa | 30% hod
Zdkladni materidl 15350
podie normy (SN 22 12
Zékladni zateridl 1531¢ .
podle normy CSN 33 23 15
Sverovy spoj -
ccel 15320 20,6 15 (10,3)
Svarovy spoj - ocel 1il35 22,8 17 (11,8)

| Sverovy kov z elsktivdy _

V Lof epoc oxtra AN 20,1 13,6 ( 8,8)

%/ Sverovy kov byl odelcin zo gvaisného spoje oceli 15320,

M

5 -
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Ob_r_. 3 Prﬁb‘éh kiivek tvrdosti & rubové houlevnatosti zédkladniho
materidlu 15320 v zdvislcivi ne ochlazsveei rychlosti.
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zaddtedni "desky"

’

vivodni hranoly (obr.lc poz.6e).

ch prstencd byle provedeno
spojeni s t¥ifizovym transformétorem TS
¥o Vodici sloup asutomatu v obou piipadech
Ltye Pii svafovdni konického
neklonda o 15° vzhledem k vodicimu sloupu.

cooviZié pii svaFovéni zdmkového svaru ko-

n% 0bre So 2.

vodnl hranoly byla odfezéna ecetyleno-kysli-

B 243
CRTERY }/t—:» dsi
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éuo svafovdnd.

Tabulka &. 1.

' iy Covodo-
Paranetry ) va:?,
konicky| svar
" Svatovend $loustia, m boo 175 | 170
Tloudtka meteridlu pripac. oI | g5 87,5 g5
na elektrodu, mm ;
Rychlost svarovéni a/hcd. §0,83 0,55 G,5 )
Rychlost poddvéni dratu :
2 3,15 mm, m/hod. Pooes Pl 185
al Svéfeci provd, I | 450-500.500-550
Svefeci napdti, V é Laqmil 40=42 4244
“Suché” vyloieni dritu, rz L3 70 1 70
Hloubke struskové liwng, mx 5 35«40 } 35«40
Rychlost pridnéno kfvini :
elckiroedy, r/hod,. 37,5 4755 40,5
Vzddlenost vlektrody od : vnsisl | 10-12
priloZek, mm: Eell vnitPnl i 4e5 8«10
Vzdilenost mozi drdiy, mm CH] 95 100
. réit ’ : &o2 . EpgCe  |SpecCe
) Pavidlo Bedl VES-5F  |V(S5F
Technologie zusiaveni & svaPovindi
; sekce n2ddcbvy.

Préce byls provedenz s pratencich (£ D=5000 mzm,
H=1800 mm, T =170 m=z

Vyhodou p#i sbvedovych sverd rozmérnyeh prstencd

je dobry prisiup k mi fovdal o ovidiini strany preteace.

PoZadavky ns spolehlivest o . iematu pracuiiciho nopletriité 30

hodin se zvdtduji. Velké ro. :d vili avoPované sckee vyZadudl

specielni polohovadlo. Vell ! ; ovenych orsw’:encu davé

Rt varovaenou tloudiku

moZnost vyvedeni zaddficu o i
do kokdl (obro.5e). Vzhledon .o tcuu, Zo zaddtedni o vyvodni kow
Kily maji prifez stejny juis vicsind svnfovand tloudtke, reliam

svafovdni je po celou debu lumstuntni. Spoiaice zdmku ZXK (obr.Sa)
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Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1 97
Je prfimkovd, dobre reclisovetelnd, pil svafovani pribéiné

¢dsti avaru nevyialuje zvld3tnich vprave Pro ziskéni minimdlni

délky spojnice zéri Z-K je vyhodné misto svafovéni umistnit do

nejvyse nad vodorownym priméren (uhel ot , obre 58.). PF{1i3 vel-
ky uhel & vdak zhorfuje formovdni svaru a zvySuje svafovanou
tloustku. V popisc aném pripadd uhel x.-'lSO; délka spojnice
zémku je 480 mm. (2,3 x v8t3{ nei tloudtka prstencld)e Svarova=
nd tlouStka p¥i tomio uhlu se zvét3i o 5 mm ve srovndni s tloubt-
kou prsténce. Pro ovySeni bezpefnosti pfi provddéni obvodového
svaru o délce cce .6 m je uvnitd avaiovanjch pratencd umistnén
reservnl automet. Tento automat pokraduje ve svafovdni v dobd
piipadné opravy kleovaiho automatu.

Pri predbéinjch experimeatdlnich pracech provedenjch na B
zkudebnich prs{encich, byly ovéreny tii mo¥né zpisoby provede=
ni zaditku sveru. '

Obr. 3 & & 3o Yed3i provedeni zvoleného typu zaddtku svaru
Jenvngjsdim (hlavein} automatem. TReti zpfisob (obr. 3c) je za-
loZen na myslence vyuziti vnit¥niho (reservﬁiho) automatu pro
provedeni zaldtku svaru. V prvém zplsobu (obr. 3a) zaddtek sva-
ru se provede vnéjiim automaten, ktery se p¥i zavarfovdni této
partie pohybuje po vodici tyi smérem nahoru a zdroven se po-
‘sunuje smérem do svifovaného priFezu. Vnitini formovaci priloi=
ka vytvéfejici "epcinici® zdulca (obr. 3a, poz.4) a vndjsi piiloie
ka zaldtelni kokily (obr.3a poz3), které jsou médéné, vodou chla-
zené posunuji se snirem za stoupajici svarovou lézni ruéng.
Konstrukce vnitfni Jormovaci p#ilofky ddvd moZnost kompensace
postupné se zvétiuilciho pfiéného smr3téni svaru. P¥i druhém
zplsobu (obr. 3b) zaddtek svaru se provede vnéjiim automatem,
ktery v této fdzi svafovini se posunuje jen do svafovaného pri-
Fezu. Drét od konce hubic automatu do mista svarovéni je veden
specielnimi hubiceni kruhového prifezu, které se postupnd odta-
vubi. Hubice pfiton ikyvaji ve svarové spdfe. Pri piichodu svaro-
vé léznd do roviny svarovdni pirlbéiné &4sti svaru se zbytkem ta-
vicich se hubic odepne od hubic automatu, svarovy pohydb se usku-
tedluje otéfenim pratence. "Spojnice" zémku' je formovdna médénou,
vodou chlazenou priloikou vloZenou do sprévy (obre 3b poz5).
Vn&jsi priloZka zalitelni kokily se posunuje rudnd. MoZnost pou=
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uZiti obou zplsobdl byle exjcrimentdlnd dokdzdna. Pii tretim zplisobu
(obr. 3c) zaddtek svaru sc arovede vaitinim automatem, umistndnym
v nisté svafovdni pribéiné Zisti svart. Prstence se prfi tomto
zplsobu otdéi, automat se ssunuje sxzirem do svarfovaného prifezu,
Po zavdreni zaddtku svaru -2 provede v pribdhu 15 vterin vyména
vnitiniho automatu za auso--t vnéjsi, kterym se zavar{ zbyld &dst
svarv, Formovdni zaddtku s :ru se provede stejnd jako u druhého
zplsobu. Pro svarfovdni sek«2 byl pouZit tFeti zplsdb vzhledem

k jeho jednoduchosti a spoichlivogti.

PFL svafovéni zdmicu svaru prstence se neot4ddi, automat se
pohybuje smérem nahoru po vodicim sloupu (obr. 6¢s). Svarovd lé-
zed ve vyvodni kokile se firmuje ocelovymi hranoly Sachovits
vklédanymi do vodiciho rém: (obr. 6 poze5.). Zaddtedni a vyvodni
kokily jsou Zelezné, nebol nfi jejich pouriti Jje dosahovédn rovno=
mdrndjsi privar svafovanyc: prstencd ve srovnini s kokilami mé-
dénymi. \ .

Postupné nardstajici tuhost svafovenjch prsteﬁcﬁ v pribé-
hu svafovdni vyvoldvéd nerovnomérné pr{3né smrdténi svaru po Jje=-
ho obvodu a tim i odklen os svarovenychr dilf. Pro kompensaci
nerovnomérného piiéného seréténi je maximdln{ spdra (36 mm)
un{stndna pod uhlem 90° @ rinimdlni spira (32 mm) pod uhlem 270°
0d zaldtku svaru ve smdru svafovdni.

DileZitou Glohu p#i :vafovéni obvodovych svard hraji fake
tory ovliviujici vznik "hor'tich" trhlin ve svarovém kovu. Pravdde
podobnost vznlku téchto triiinm wrduji =yto faktory:

2) smér a rychlost posuvu nivarovych ploch v mistd krystalisa-
ce svarového kovu. V danfu pripadd né tento faktor Vyznam
pFi provéddéni zdmku svaru. Zaddtelk svaru pifed jeho pricho=
dem do polohy dle obr. 6c se lokilnd nahifeje plynovymi hofd-
ky na teplotu 150 - 200°C. Cilem tokhoto nahfevu je zvyZeni

- rychlosti sblifovéni ndvarovych ploch v dobd zamykdini svaru
na Ukor uréitého zmenSeni této rychlosts na predchdzejici
~ C4sti svaru.
b) Ghemické slofeni svarovéno kowvu a tvar kovovd 14znd.
Chemické slofeni pFidavného dritu a mnoistvi natavend=
ho zéklédniyo materidlu bylo zvoleno tak, aby zdkladn$ chemické

4
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sloZeni svarovéko kovu se pohywbovalo v rozmezi:

C=0,15 - 0,20%, I'n = 1,1 - 1,3%, Si = 0,15 - 0,30%, S i P

ménd neZ 0,025%. Zvel.cna relativad mald rychlost svarovani

0,5 m/hod a 3irka kowové ldzné 50 -~ 85 mm. Tim se ziskd vy=-

hodny koeficient tvarc kovové 14zné - 3,5 /1/. Otdzku pielé-
* véni kovu ve svarové idzni vzhledem k malému rozdilu obvoe

dovjych rychlosti ns v:3j3{ a vnitfni strand svafovaného prie
‘Tfezu neni nutnd refii.

Celkovy pohled wa pracovisté je na obr. 7. Polohovadlo
sestdvd ze &tyr saﬁoaﬁatné odpruienych a vyskové stavigel-
nych kladkovjch téles o nosnosti 100 t. Na &elni plochu sek=
¢e Je mechanicky pripsvnén ozubeay vénec, kterjAje spojen
Gallovym retézem s Faidzovym kolsm prevodové skiind. ’

Pomoci varidtoru je moZnd plynuld regulace obvodové rychlosti
v misté szarovdni od 0,3 m'hod do 12 m/hod. Na wndjii pracovni
plodiné, kterd se milie prestavovat podél svarované sekce je
umistnén automat A-535-K sovdtsks vyroby urdeny pro svafovdni
obvodovych svard do tloudtky 450 mm (obr.4.)e Na vnitini pie-
stavitelnd plosiné je umistén sovéisky automat A=372-R. Zdro-
Jem proudu jsou dva tr-ansformdtory TSS-1000-3, Na pracovisti
Jjo umisténo chladici :afizeni s uzavienym olkruhem s presnd re-
gﬁlgvatelnoﬁ teplotou vody v piiloZkdch. Jednotlivd pracovi3td
Jjsou propojena hlasiti hovoricim telefonem. '

Vilcové prstence tepelné zpracované Ziksénim na odstrand-
nf pnuti a strojné opr-acované na drsnost 25/m, byly ve vodorovné
poloze sestaveny v seizci privarenim 14 skob na vnitfni plo3e
prsténcﬁ. V mistd zaldtku svaru byla pfivafena zaddtedni ko=
kila (obr.5 poz.3). Sckce bylo ustavens na polohovadle tak,

- aby zalétek svaru se nachdzel 15° nad horizontélnim primérem.
Cely komplex zarizeni byl provifen svarenim zaldtku a konce
" sgaru na zkuSebnim sezmentu pripevnéné k Celni ploSe “sekce.

Svarovdni bylo :zapolato v zaldtelni kokile wnitinim auto-
matem navedenim strusicové ldzné. Po navedeni struskové ldznd
svarovy pohyb se uskuiedhoval periodickym otifenim sekce. Re-
#im svarfovdni je priveden v tabulce &. l. Po dosaZzeni svarové
1l42zn8 polohy dle obr. 5c, provedena zédména vnitfniho automatu

wnéjsim v prib&hu 14 viefine. Poloha hubic pfi svafovdni pri=

" s3
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bdiné Sdsti svaru je uvedcna na obr. 6a. Vnitifni pevnd vloika
formujici zdmkovou "spojuici™ (obr.5 poz.2) byla vyjmuta ze
spdry po zavafeni 1 m avuru. Spojnice zémku vy¥adovala Jjen ne-
patrné v.'xprav.y dréfkovaci clektrodou. Skoby spojujici prstence
byly postupné upalovdny pii jejich prichodu k vnitfnimu autoe
metu acetylen=kyslikovym plamenem. P53 zavaieni poloviny sva-
ru byla privarena vyvodni kokila (obr. 7, poz. 4). Periodické
otdeni ge predpoklddalo usikutednit automaticky v’ zdvilosti od
polohy kovové ldzng prostifednictvim 3idel umistnénych v priloi-
Kéch fomujicich svar. ; :
Struska z tavidla V§S-S5F majic: "krdtiy"interval tuhnuti

zakrystalisovala na &idlech e tim je isolovala od kovové 1ldznd,
takie automatiku nebylo moZné pouiiti. Sekce se otddela perio-
digky rudnim zapindnim pclohovadla, Periodické otdSeni zpdsobilo
pri relativnd krdtké sekci jeji zpiideni na polohovadle, takie-
svalovéni po zavaFeni cce poloviny svaru muselo byt prerudenc.

' Teplota v misté preruuem oyla udriovéna plynovymi hordky v,
rozmezi 100-150°C. V pru*‘*m 4 hodin byl svar v mist§ pleru~
Seni vypdlen pod uhlem 45~ acotyleno-kyslikovym plamenem, piie
varfena pomocnd kokila a v.rovndna sekce na polohovedle. Navie
zéni svaru bylo provedenoc :nimfm zplsobem /1/. Svafovdni
pokradovalo pfi nepfetrii.ju otddeni sekce (rychlost otddeni
se rovnala rychlostl swafovéai). Pred prichodem spojnice zdmku
‘do polohy dle obre 6¢ byl zémicovd partie nahfdta plynovymi

. hoXéky na teplotu 150° C, zuaykdai svaru (obr. 8) bylo provedeno
pfi nehybném prstenci veriiltdlnim pohybem automatu. Celkové
doba svatovdn{ byla 30 hoiin.

. Primérné pF{éné smriténi svaru md¥ené na zédkladd

400 mm bylo 7,5 -2 mm, sifedni vnitfai primér v mistd
svafovdni se zmenSil o 1 mm. P¥i 100% defektoskopické kons
trole svaru provedené ultrazvukem po svafovéni a tepelném
zpracovéni normalisaci a popusténim nebyly zjistdny vady.
Halcrovybrus "kx'izového" spoje elektrostruskovych svard

pred tepelnym zpracova.nm je na obr. 9.
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Z24vér:

1) Popsanou technologii svafovind podélnjch, Silamfch
a obvodovjch eléktrostruskovych svard lze povafovat za vyhovujici.
Ve svarovych spojich nebyly zjistény necelistwosti.
' 2) Pouiité svaieci automaty A=535-K a A=372-R pracovaly
v spolehlivé. Specielni polohovadlo pro otd€eni rozmérnych sekci
pracovalo uspokojivée. OtdCeni sekce v prﬁbéhu svafovdn{ mus{ -
byt nepretriité. ) _

[ ’ 3) Po elektrostruskovém svafeni prstencd skkce dostadi tepel=
né zpracovéni Zihdnim na odpnuti. Po svaieni celé sekce provede
se.normalisace a popouiténi. Strojni opracovdni celé sekce
‘vzhledem k malym deforracim po provedeni -obvodového svaru
neni nutné,

o , 4) Provedend price ukdzala aa redlnou mofnost vyroby rozmére
nych sekci tlakovych nédob elektrogtruskovjm svaiovdnim,

e

Literatura:

/l/ Institut elektrosvarki. ElektroSlakovoja svarka. Madgiz
‘ 1959 Moskva.
e - /2/ . Bedka. Operativni svafitelnost prstence velkjch rozméri.
Zvaranie &, 10/1961, '
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DIE SICHERIEIT DER GESCIWGISSTEN DRUCK BHALTER AUS STRILEN
I_IUH]LRER STAECKGIRENZEN ' i

Z. Dréb )
Anstalt der technischen Uborwachung
Prag, CSSR

-C Tinleitung

Die moderne und insbcesonders "die schwere” Chemie stellt an die
Konstruktion der Oruckbehiilter, als Grundelement der Cherie=-Apparate,
immer grosere Anforderungen. Steigendsr Arbeitsdruck und wachsende
Abme.?;s{mgen der Beliilter leciten deswogen den Konstrukteur zur Wahl der .
Stahle hoherer Streckgrenzens .

Bei der Deurteilung der Sicherheit der Bohalterkonstruktion ge-
nigon nicht,mehr dem Zonsirukteur die Kriterien dor derzeit gultigen
Vorschriften. Die gesetzlichen Bestimaungen lascen hier zwar leine o
Licke in der Verantworturng des Lrzcugers frei, denn sie verlongen voll-
konmene Ubereinstimmung der Festiglkeitsbercechnung des Druckbehfilters
nit dem gegenwdrtigen Stand dor Wissenschoft und Technik, ‘doch weder
Vorschriften noch dio Berechnungsrichtlinien geben nicht dem Konstruk-:
teur die Anzahl der fir dic Sicherheit des DBeh&lters entscheidenden
Zustande an.

Hier soll gleich betont werden, das flr die Sicherheit der
ceschweissten Druckbehilier aus Stahlen hoherer Streckgronzen die-
jenigen Zusténde entscheidend sind dic in jeweviligen Vorschriften
nicht’ festgelog"z; ginde lechaldb unterzichen wir in dieser Abhandlung

die Konzeption der Vorschriftsberechnungsrichtlinien eiuer Analyse,
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um einerseits die aus den wagenommenen Crenzzustdnden folgenden Krite-

rien zu definieren, anderseits um bein Vergleich der Ergébnisse der
Vernichtungsversuche an Druckbehiilter auf einen Hauptgrenzzusﬁa.nd hine
zuwiesen der ontscheidend Tir deren Sicherheit d.i. die Einschrankung
der plastischen Deformsticiyfahigkeit ist.

~ ls. Die Konzeption der gegenwastigen

Berechaungsrichtlinien und Haterial-
vorschriften fir Druckbehdlterban

Unsere, so wie auch auslindische derzeitige Vorschriftsricht-
linien fir Festigkeitsberechnung der durch inneren Uberdruck bean- .
sprhchten Druckteile wenden gruzidsiitzlich die Beziehung der Membranm

- spannung innen beanspruchisn lMantels unondlicher Linge an, die Form

und- Belastung betreffend und den Begriff zulfssige Spannung was die
Eigenachaften des Konstruktionsmaterial betrifft /1/, 72/ y /3/s

. Abhesehen von der empirischen 'Regell vom Ersatz des durc;h eine
Offnung weggenomenen Querschittes mit den Verateifungsquerschnitten
ist es mﬁglioh die genannte Konzeption folgend auszudriickens

fl/B,R/-fz/p’e—d/ .""°""‘.'."'.(1‘)

wobeis
. 8 « Dicke der Wandunsen
R « Hauptabmessung des Druckteils
P - imnerer Uberdruck

sd- zuldssige Spannung e

Wie ersichtlich, sind weitere Linfliisse nicht berlicksichtigt, wie
z. Be abweichende Blagtizitat der zusammen verbundenen Druckteils

verschidener Form, Spannungskonzentrationen an den Ausschnittrin-

~ dern, Stutzen, Stiitzen und &hnliche Toile mit zusdtzlichen Be-

lastungskraften, doch nicht die Elestizitit der gesamten Form des
Bohalters. Von den &useren Belastungen sind auch andere nicht
berlicksichtigt wie, das Eizongewicht des gefiillten Behdlters, die
Virkung der Realctionqlq'ﬁfm aus den Kompensationskraften anschlie=
gender Rohrleitungen, aus con dynamischen Kxiften der striienden
Arbeitsmedien, aus den Kriiften der Wittorungseinfliisse u.s.w.
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Es ist bekannt, daZ5 bishor @or Konstrukteur nur selten eine volle
kommene Analyse des Spennungszustandes an einem Behalter durchfiihrt,

Venn sohon, .dsnn berichsichtigt er nur diejenigen Spannungen, die
aus dusseren Bolastungsleifton resultieren und zwar auch im Falle
der unstationdren Zustfnds. Innonspaanungen in der Vandungen, welche

durch technolbg:.sche Einfllsse bei der Erzougung entstehen, berlichtig= o '

sichtigt man noch ‘nicht vmd es wurden auch sehr wonige lessungen

dieser Spannungen &prchgeffmrt. Was betrifft das Konstruktonsmaterial,
berlicksichtigt man noch ridfalle Eigenschaften die fiir Sicherheit des
Behdlters entscheidend gind, wie die Fihickeit des Materials fir Dber—
tragung lokaler .opa.nnu gskonzentrationen, Elastlzitatseigenscha.ften,
Inhomorrenitat dos Grundma: terials und der Schwelesverblndung ue. dergle.
Weiter berlichsichtigt man nicht die fbweichungon von der idealen Form,
in gewissen lass auch nichit die Gehler in den Schweisenahten und im
Grundmaterial. Alle diese binfliisse muss man in den Begriff "zulassige
Spannung” gegebenonfalls in dem Begriff Schweissfaktor bertcksichtigens
Die zuldssige Spamnung ist dann ein Teil des cham}c‘*eristischen Mate-
rial-ertes, welcher an Priifstiben bei der einachsigen Spannung Gemessen
wurde, daher nicht in demsclben Spannungszustandé wie er in dem betref=
fenden Konstruktionselemerto des Dehflters herrscht, Die abweichenden
mechanischen Eigenschaften der Schweissverbindung ber'u'cksichfi‘gt man\
blos mit einem Wert des Scrweisafaltors fiir Beanspruchbungen aller Art
auch wenn sic bei diesen sich anders auswirken /2/e Wemn wir folgande

¢

Tatsachen berlicksichtigen:
1. das goschweisste Drucktshélter komplizierter Form bis derzeit nach ™
solchen Richtlinien konstruiert wurden, die auf \’ersudhresultatq und
Messungen auf den Konstruk:onselementen ‘bagieren, welche aus Kohlen-
stoffstdhlen def Kesselqualitdt hergestellt wurden (also Stahle, deren
grosse Plastizitat der Behilterwandung einen Abbau der Spannungsspite
zen, wolche die Streckgren:za Uberschreiten und eine neue lege mit
gleichx?xissigeren Spennungsrustande eirzustellen erlaubt, d.he eine

-

Funktion der plastischen Gclenke), . ‘
2, dass diese Behdlter auch {borwiegend aus weichen Stdhlen hergestellt -

wurden, -

3. dass der Konstrulteur in der Festigkeitsberechnung fur den charakiee
ristischen Wert der kleinsten statistisch aus einer srossen Anzhhl der
Schmelze fesigestollten Vert d.he den ¥inimdlwert nach Normen' einsotzt,

" dann kommen wir zu der Folgcrung, dass dic Membranspannungen der Sonane

15§
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* " nten Dehflter sich bei 0,5 fach wirklicher Streckgrenze ev. bei 0,3
fach wiﬂglicher Zugfestisiteit bewogle. Daher ist die Sicherbheiteree
gorve so hoch, dass es kaua zu einer Zorstdrung des Behilters wihe
rond des Betriebes kommen kdnnte, uné wenn es bei. einer Uberlastung'
zu diesem Fall kims begronzt die Reterve der Materialplastizitdt
die Folgen meistens nur in einer Richtunge '

Wird diese Sache auch so aussohen wenn wir auf Stdhle hGherer
Streckgrenzen bergchen?

VA1l man auf diese Fiage singehen, dann sind ausfihrliche
Kenntnisse des plastischen Verhaltens dieser Stfhle in den Konstruke
tionselementen der Druckbsh@lter ¥ihrend ihrer simtlichen Arbeitse~

ro bedingungen notwendig.

2 Plastische Figenschaftender
Stahle £ir don Druckbehi&lterbau

- " Zur Beurteilung diescr Bigenschefien dient neben der Kerb—
) schlagprobe und Biegeproba Ublicherweise auch der Vert des Ver—,
. haltnisses 6‘:-.-/3'"&% dor Zugprobe. Flir Kohlenstoffstéhle der ‘
. Kesselqualitdt betrigt diuvser Wert 0,58 bis 0,62,-’fﬁr niedrig
legierte 0,65 bis 0,75, fiir Kohlenstoffstdhle hoherer Streck-
grenzen 0,65 bis 0,75, £i~ legierto 0,8 bis 0,85 und fir legierte
Behdrtete und vergutete bis 0,95 wie in Fig. 1 darstellt. Daraus
geht audh hérvor, dass proportional zur wachsenden Strockgrenze
boim selben Sicherheitsbe.wert das Verhilinis der zuldssigen
Spannung zur Festigkeit stoigh, jedoch gleichzeitig der Sicherheits
grad sinkt und sich auch Gas Gebiet cer plastischen Deformationen

smten Stdhlen bei der Zugprobe eine
mindestens 14 ¥ l&sst sich nach der

verringert. Haben dia gon:
Dehnung 5 vorschritege : lo
Verfornungsart des Prufstabes auf den Charskter der 5torung des
Druckbehflters nich schliczsene i

Eine Vorstellung hievon geben nur die Déstruktionsversuche
den ganzen Behalter. Im ersten Fall handelt es sich um nahtlose
Kesselkammnern mit flachom 3%den und mit drei Reihen UP angeschweise
asten Stiitzen desselben Verschwichungebeiwerten. Die Werte des ‘
Grundmaterials sind in Tei. 1 angogobene '
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5‘.3- ) |
kanory | C | Ma | Si |Cr v Mo

6. 0,20 |0,42 |C,23| = - | = |[31,0}8,0 0,64 |27,3

7o  |o,11 [0,58 | 0,25 0,49 (0,26 [0,47 |39,4 59,9 [0,66 |20,8

8 0,13 0,49 | 0,24 0,49 |0,28 [0,90 [42,9 61,2 [0,70 |24,5

Tafe 1 ‘ )

' Bei der Kammer No 6. aus Kohlenstoffstahl der Kesselqualitdt verlief
der Bruch in der plastisich verformien Wand, siehe Fig. 2, regelmassig
in der Axialebene. Dage;en hatto die Destruktion der Kammer No 7. aus

 niedriglegierten Kessolotahl einen typisch spriden Chatekter, wis in
Fig. 3a und 3be sichrbar ist. Wemn wir, fiir einen Vergleich, nach der
"Vorschrifts" Formel fli Membranspannung die Werte der "fiktiwen"
Spannung beim Destrukticnsdruck berechnen, sishe Taf. 2, damn zeigt
sich dass das Vorhfltnis 5/6, fir die Kammer No 7. das kleinste ist.
Aus dem Verlauf des Trennungsbruches des flachen Bodens in Fig. 3b
‘geht hervor, dass die StGrung durch Wurzelkerb in seiner Schweimg-

verbindung ausgeldst wuirdos

‘Nach der Besoitigunz der Konstruktionskerbe und womoglich auch
der technllogimchen Kerli: in der Schweisswurzel bei der Kammer No 8.
stieg das VerhZ1tnis 674% auf demselben Wert wie bei der Kohlen-
stoffstahlicammer No 6, cioch der Sprdde Bruchcharakter der Destrulke
tion blieb - Fig. 4.

Im weitern Versuch wurde eine glatte Kosseltrommel, bestehend
R : aus nahllosen Mantel unc angeschweissten hdlbkugeligen Boden mit
Abmessungen nach Fig, 5 durch statichen Uberdruck destruiert. Die
chemische Analyse und nechanische Eigenschaften sind in Taf. 3 ent=

halten. -
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ExperimentdDestrukte | Sicher- | Spanmung VerhEltniBI
Kamner DZ/D:L ions trukt. [drusk heitsgrad )
druck e
xo pk att pp 3t x kp/m:n P )
6. 1,23 156 770 4,88 59,5 1,24
7 [1,26 | 330 | 1080 3,27 ¢ | 61,5 1,02
8. |1,20 | 342 1010 | 2,97 75,5 1,24
Tafe 2

Die verfolgten Verte sind in Taf. 4’ enthalten. Es handelt sich wieder

um einen Sprodbruch, siehe Fig. 6, bei welchem die kinetische Energie -
der Splitter ziemlich frosc wadp, sodass die Umgebung selbast bei DBe-- \
nutzung von hydraulischem Druck in einor Entfernung von otwa 30 m
gefdhrdet wurde. Aus dem Vorhdltnis 6 / Spy 8ebt hervor, dass bei der
Destruktion weder die Spannung den Wert der Bruchfestigkeit und damit
auch nicht den Sicherheitsgrad die vorgeschriebene Hohe erreicht deies .

0,21 11,43 0,30 |0,0900,05 lo,43 |3¢,3 55,1 | 24 | 9,9 | 0,70

Pafe 3
eriment . Deotrukte | Sicher~ -
tm ' *lom avuck - |heitegrad | Spennung  |Verhdltnis
onatrukte 2’71 ; - 2 »
druck k p, eotl x kp /o’ / B |
D, atil = ‘ .
307 1,13 300 1,96 | 47,6 0,86
] Tafe 4
Sz 16. Sp4 15,8
Z = £ 4 - 22 - 2
: *T S ek 59 4%
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Nach /4/ betrigt der Lorochnungsdruck bei welchem der plastische
Zustand an der inneron Oberfliche ontstehts
Pe= 057 (6%1)E7 5y = 457 (4132 9)/175% 2900 = $20 21!
1
und der Druck bei welchem der plastische Zustand die &ussere Oberw
flache erreichts

Fo= 15, 0 K Sjey = 445, Q1267 3500 = $F0 o4

Die tensometrischen Monsungen waren im Einkla.nq mit der genannten

Berechnungaswerten und hatten den linearen Verlauf der Dehnung bis

550 atil erwiesen. Das Vorhiltnis P;/? = 500/307 = 1,63 stimmt mit
dem vorgeschribenen Sicherheitsbeiwert Giberein. Also der Druckbehfl-
ter im Umfang der elastischen Deformationen erfiillt die vorgeschri-
bene Anforderung obzwar es sich, was interesant ist, um ein fehler-
haftes Schmledestlick mit normmissig u;lzuléfssigen Innendefekten han-
delt. Vom Vorlauf des Trennbruches B in Fig. 7, die den abgewickel-
ten Trommelnungsspitze in tangentialer iichtung, die an der Stelle .
der Verbindung des zylindrischen Mantols mit halbkugeligem Boden
liegt, hervorgerufen wurde. Von dom Hohstwert dieser Spamnung, der
nach /5/ das 1,037 fechic der liembranspannung des zylindrischem lian~
tels betrigt und von dcren flachen Verlauf, wie Fig. 8 darstellt,

goht heraus, dass die Plastizitat des Materials zu niedrig und fir \
Abbau der Spannungsspitzen in den iblichen Konstruktionseolementen der
Druckbehalter aus weichen StAhlen ungonlgend iste o

Dazu ist zu bemerken, dass sich dic gennanten VerhZlitnisse mit wache
senden Inhomogenitit der Srossen Schmliedestlicke verschlechtern und
erweist es sich bei grosseren Abmessungen als notwendig, die zu-
ldssigen maximalen inneren Fehler im Grundmaterial und Schweissver—

. bindung in Abhfingigkeit von Wanddicke und Behltergr8sse berechnungge

weise zu bestimmen und zuch nachprifen.
Soll man, wie es boi hoher bewerteten Schweissnihten erforder—
lich ist, in der Schweissverbindung dieselbe Bruchfestigkeit wie im
Grundmaterial erreichen, ist es notwendig, solchos Zusatzmaterial
beniitzen dessen Schweisszut hohere Legierungen als das Grundmaterisl
enthalten. Dann liegt aber die Streckgrenze und "das Verhltniss
G;Ct/ Gpt' hdher, Hohere Legierungen in StZhlen hSherer Streck-
grenzen verursachen bei steilem Temperaturabfall in die Ubergangse
zone der Schweissverbindung ziemlich hohers Aushastung und eine -
demit verbundene Verkleinerung der Plastizitat. Wegen dieser Er-

;7- ) o
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scheinungen stellt die Sc¢hwoissverbindung zu dem umgebenden, Grund=
material eine Stelle h¥herer Starrheit dar, welche in dor Bohaltexw
vwandung die Funktion des plnstischen Gelenkes einaéhré'nkt, sodass

bei der Deformation die Spannung im Uhergangsquerschnitt spitzen=
artig steigt, was zu Risson fuhrt. Ausserdem &ndert sich Inhomo=
gonitat, besonders bei dickeren Blech auch quer -uber die Scheiss- . '. \
verbindung. Der beschribben» Zustand wird an einer Biegeprobe des .
Schweissverbindungsquerschnities demonstriert, Fig. 9, welche unter
denselben Vorschriftsbedingungen wie flur Grundmaterial gebogem wurde.
Der Riss entstand dort wo die Aushirtung am grdssten war, obzwar die
'‘Blegeversuche an lingsorientierten Normagemissst@bén mit gutem Erfolg '
durchgefiihrt wurden. ' ‘

3c Zusanmmenfassung

v

Piir extreme Arbeitsbedingungen der Druckbeh@lter in der Chemie
Industrie einerseits und 'dis spezifische ﬁi@anachaft‘en der Stahle
hoherer Streckgrenwen anderseits, wird es notwondié gein, die vor=
schriftliche Berechnungsrichtlinien einer systematischen Analyse zu
dem Zwecke zu unterziehen, d:mit die neus Konzeption alle fur die -
Sdcherheit dieser Druckbeh&lter entscheidenden Grenzzustinde beriick-

. sichtige. Gegenwirtig stehon nur wenige beglaubigte Erkenntnisse fir
S4ahle hoherer Streckgrenzen zu Verfigung, sodass die genannte Ane
. forderung neuerer Konzeption der Berechnunsrichtlinien eine Anspruche
/ ’ volle und langfristige Aufgabe darstellt. X
‘ In den angefihrten Beispielen wurde im Vergleich mit weichem .
Kohlenstoffstahl auf die hShore Empfindlichkeit der Stihle hdherer
Streckgrenzen hingewiaéen undé Zwars
auf die Konstruktionskorbe, der bei weichen Stahlen iiblicher-
weise sind, : .
auf die Spannungsspitzen in den Wandungen,
:, - auf die innere Inhomogenitat der mechanischen Eigenschaften in
Behﬁlterwm}dungen, besondrs in Scheissverbindungen. »

Gleichzeitig machen diese Boispiele aufmerksam, dass es notwendig
’ wird, »die Stahle hohere Streckgrenzen einer systematischen Untere
suchung dchon von dem Standpunkte der neueren Konzeption der Be-
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‘rechnungsrichtlinien d.h. nicht an Prifstiben sondern an Versuchse
behdltern mit Konstruktoncelementen narirlicher Grosse zu unter—
ziehene -
) VWeiter aus diesen Versuchen kann man schliessen, dass; £r
T .. einzelms Stahle bei jeder Temperatur ein gewisser Grenzwert der
' Bruchfestifielt betreffs das Verhfltais S,/ € p, besteht, bis
zum welchom fir die Sicherheit der plastische Grenzzustand und Uber

o

' welchem der elastische entscheidend ist. Darauf weist, nach /8/,
. auch das Brgebniss der Destruktionsversuche glatter zylindrischer
. Behalter aus Stahlen verschiedener Bruchfestilkeit und Ke;‘bschlag-

. zghigkeit in AbhAngigkeit zum Stdrungscharakterhin, Siehe fig. 10.
Vienn wir in dieses Diagram die Minimalwerte der Kerbschlagzahigkeit - .
fir eizelne Bmchfestigkeiten des Crundmaterials oder der Schweisg~
verbindungen eintragen in linie b 80 der Schnittpunkt einen Grenze
wertiwim gennanten Sinne darstellts Zur praktischen Ausntitzung dieser
Erkentnis wird es notwendig soin diese Abhfingigkeiten fiir vorschidens
Druckteile, sowie auch fir alle 5tdhle und derren Séhwaisaverbind\mgen
tu beglaubigen. Uit Rilcksichtigung der Abhingigkeit von der Temperatur
und der Wanddicke ist auch diese Aufgabe unfassende

Wir sind aber Uberzeugt,dass durch wirksame Mittarbeit der.Fache
leute aller Linder diese robleme zu gemeinsamem Nutzen geldsst werden.

i

;o™
P

~

[
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| . /1/ Predpiay 0rDs Predpisy a technickd providla p;'o stavbu opravy a
: unistdni par. generdtorl. Pfedpisy a tochnickd pra-
N , vidla pro stavbu a opravy tlak. nidob stabilniche
e ) - Predpisy a technickd pravidla pro kovové tlakové nde
doby k dopravé plyni. Smérnice pro vypolet pevnosti
tlake &dsti parnich generdtord (Praha, {rp1961).
L /2/ J. N&mecs Vipodty pevnosti tilakovych nddob (Praha- 1962" SNTL)
S /3/ WaBa Carlsonst Pressurc Vessel Design Requirement in the Future
. (Weldig Journal N.Y. Vole 40. June 1961) )
/4/ Eo Siebels  Die Festigkeit dickwandiger Hohlzylinder (Konstruke
' ’ tion 3., Jahrgeng 1951 Heft 5).
,. /5/ Brownnell, Youngt Process Equipment design (Jobn Wiley & Sons.
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- o lof

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declassifiea’;l‘nd Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1

/6/ J. Némec s Mezni stavy pevnosti velkjch t3les a nidob namiha=
nych pii sniZenjoh teplotéch (SNTL Praha, Stroji-

renstv{ tod. 1962 &is. 1).

- o /7/ L.Co Bibbers Suitability of Quenched and Tempered Steels for
o ' . Pressurc Vessel Construction (Welding Journal N.Y.
Suppl. 34, No 9.1955).
W1 /8/ K. Schaar 3 Die Deurteilung der Sprodbrichsicherheit im Druole=
behdlterbau. (Technische Uberwachung, V4TV Essen,
Band 2. No 3,4).

; ' A - 10 =

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



. 2
\i®
, %5
\
70 A .
- . p \\ -QIQ%"'—"L—
i 5 \\ —’o"
f _.—"-/'—".— --.'-\‘—‘
0 o 20 30 40 S0 60 —=ay Agpmm* 700
\- 5
ot 9 W)
N
R W
» WY .
4 * 5
460
5000
-'11"

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1"

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1

4/‘(/.’pf



ive
Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1

;o

B e S N
600

sool gl

400

\ . 300

R
\

\
N

N
N
\
o

2L

] : 3
24 95 S !
2 1% S ‘ =B
oy O >
33319, - 3 N - ~
s e e
s b4 N NERERIE
10 4 -
1l ol A A i
20 .. 30 40 ——= S0 60 - - 70 80
«]2e /
N \b(\'

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1



Declavssified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010006-1

46

vEvoo A VIROBA VYSOKOTLAKECH SvaRovantcH nmmvz.xﬂovfca
Nﬁma VELKYCH ROZMYRU,

Ing. Prchal Jogef

Kmiiovopolshé strojirna
Brno, USSR,

- MoZnostl realisace viech t&¥kfch chemickgch technoloe
gif, obzvldSt& v oblasti vysokych tlakd a teplot zévisi
plné na vyvoji a urovnil strojirenského prémyslu. Technolo
gickd omezeni jsou obzvl1édtd citelnd ve vyrobd rozmérnych
& vysoce ndronych vysokotlakych zaiizenfj lze oprévnind
¥iet, Ze v této oblasti dzce z4visfl uroveR projekinfho fe-
Senf chemicky-technologické jednotky od atupnd vyvoje stro-
Jirenské konstrulktirsks mysle, kterd sice nep¥imo, ale velw
ml intensivn® ovlivhuje vjkonové charakteristiky, provoznf
viastnosti jakéhokaliv moderntho chemického zdvodu..Odrag' -

‘tohoto tvrzeni snadno nalezneme ve skutetnosti, Ze v rozsa-

hu n&kolika poslednich desetiletf neposorujeme obzvlésdtnl
emény v chemické t-chnologii vyuZivajic{ vysokych tlaki; na
rozdil od toho ale vidime bouflivy vyvoj, neustdlé hleddnt
& zdokonalovdni konstruk¥nich feSenf a technologie vyroby
p¥LsluBné aparatury. Vyulivd se vidy meznich moZnost{ t3%-
kého strojirenstvi, doprovézenych nutnosti vynaloZit velké
organisaini usili, materidln{ fondy i finannf prostiedky.
Tato skutednost je soufasn® nejlepSfm dikazem toho, Ze vy~

robu vysokotlakfch zailzeni lze v mhoha ohledech povaZovat

/ * ed
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za vrchol chemického strojirenstvi; prokazuje se to také
velni malym podtem vyrobel, exponovanych v této»oblasti
ve svitovém m&fitku.

Odbornici dobie znaji zajimavou historii vzniku, za-
vedeni a roziifeni vinutych nddob v technice vysokych tla-

ki, které mnohdy Jeéte dnes se povaiuji ze neglepéi tech-

nické FeSeni., Sou¥asn® s vinutymi t&lesy zachovévajl si
viak pPevlddajfel vyznam (obzvlddte ve stiedni oblasti wy-
sokych tlakl 320 ~ 450 atp) také t&lesa plnosténnd, t.j.-

-oby&ejnd kované pod ob#imi lisy. Bylo by moZno uvést dlous

hy bibliograficky seznam pramend, popisujicich vyhody
1 nedostatky toho kterého redeni; cmezime se na strudnou
charakteristiku, vychdzejic{ ze skutednosti, Ze jde o ab=-:

: solatnd nejrozdifensjsi konstrukini koncepce, které jsou

Pln¥ zvlddnuty Geskoslovenskym t&%kym primyslem, a které -

poslouZily Vychodiskem pro daldi slibny vyvoj v této

oblasti. .
Kovanfm plnostinngm tslesim se predev3im vytykd pe-

'hOSpodérnost zavinénd souttem n&kolika nepifznivych vli-

vi, Jjako jsou:

&) nutnost pouitf nejt¥¥ifho metalurgickéhe a strojniho

zafizenl 8 vysokou reiii - véha odlévanych ingots dosa-
huje 250 = 300 tun, potiebny 1lis musf vyvijet tlak ko=
lem 12000 i vice tun, vyZadujl se velké pece a zaiizent
pro tepelné zpracovdni, obi{ obrébdci a zvedact stroje
a velké vyrobni plochy; pfiftom viem existuje znadné
zmetkové risiko a vyscké procento odpadu cenného mate=
ridlu (50-70), omezen{ max. rozmdri pouzitym zab{zenim;

' b) jednoduchy charakter stiny nuti >ouit stejnd kvalitni

materidl pro cely priresz nddoby nezdvisle pa skutednos-—
ti, Ze korosivnim a tepelnym vlivam podléhaji nejvice
vnit¥nl vldkna; ,

¢) protofe jde o tlustostinnd télesa, namitd se oby&e jn&,
Ze nerovnomérnost napdti po tlouStce stdny také zavi-
nuje 3patné pevnostnt vyuZiti oby&einé vysocehodnbtnych
oceli; tato skute&nost mé v3ak vyznem u obzvlddts Vy80=
kych tlakl (P4dové nad 700 atp) a je impulsem pro pous
Zivénl riznym zplsobem predepjatych stén;
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- d)-irelkérpruaw atén a také faktor mdiitka spolu se sku=
_teZnostl obti¥né kontroly na vnit¥ni vady vykovki velw
Xych rozmdrd gvdtduji nebezpeéi vznika meznich stavl

e & kitehkého lomu. -

N

SR - Pes tyto besesporu vellkd nedostathr pPevlddajl do-

posud kovand tdless jak ve vyrobs, tak i v chemickyeh pro-

- vozech; Jo zfejméd, Ze mimo urditou eetrvafnost a konservae
tivoost zde hraje roli relativnd vyeokd -prevozni bezped-
acst a nenfronmst, v ndkterych gzemfch i nedostatedndé
vytiZent t8Zkého oceldPského primysla.

. V§&e uvedené nedostatky kovanfch t&les byly mohut=
aym impulsem pro hledéni a vyvej novych konstrukel; exis~
tuje snad pPes 60 sericanéjsich technickych FYedeni, popsa=~

; ,7‘ e - myeh v bdiné nebo patentové literatude; prisnost piiroze- ‘

- ného vybdru a velld slofitost problému viak majf na svddo-
wi, Ze Jjenom velmf ndlo z nich se do¥ilo realisace, a jem
' 0jedin¥lé - v&tdiho rozifreni., Ve v&tiins p¥ipadd jde
o snahu zjednoduBit vyrobni technologii & konstrukei jejim
, . 2dénlivym komplikovinim, kterd spodivéd v rozddleni obou
S hlavafeh funkel tlakové nddoby « t¥snosti a pewnosti -
- do rdznych konstrukinich elementd. Nejvdtdf vygnam ze vSech
' téchto konstruke! maj{ mnohovrstwéd nédoby, navrlend prof,
- Jasperem a vyrdbéné Pirmou Smith, rozdffend hlavad v Usa,
& vinuté nddeby, ravriend dr. Schiersnbsckem a roziidend.
hilavad v Némecku & Zvrepd. Prvnl z nich majil zcelas speci-
om fieké problémy svafuvéni a Yedeni otézky difuse plynd, kte-
- ré omezujl oblast moZného pouiitf, druhy zpiscb lze na zé=
kladd nafich 1 zahronidnich gkuSenosti povadovat v soulas=
né dob3 sa zastaraly dik netuSenému rozveji technologie
svafovénl velkfch tloudték a kontrolnich metod. Pokusime
ge to prabézat struinym vikledem historie vinutych téles,
i 3031@1 ‘viastaost®l, které byly podrobnd studovany bshem
adkolikalatého vyzkinu a virohy tSchto tdles v USSR,
Koncepee vinutych t&les, jejim% autorem je vlastnd npe-
pdbornik dr. Schisrenbeck, svitizilave endné souts3i ndvr-
kd adhradnf vfroby vysokotlalcich t¥les w Bmecku, chwata,j:f.-
oim ss k vélee. BS¥nymi zplsoby nebylo moZné vyrobit "

170
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pot¥ebny podet t&les k vystavbd zdvodl syntetického denzi-~

nu v tak krdtké dob&. Skutednd, pro piijetl této koncepce

‘hovoiila Pada vyhod, piedevsim:

a) velmi nenédro&né vyrobni zatigenf, které navic mohlo byt '
ziskéno adaptaci (t&2ky scustruh);

b) relativnd vysoké Vyuzitl vjchozich materidll, ‘malf od=
pad, Erdtky vyrobni cyklus a nevysoké néroky na kvali-~
fikaei délnfkld;

¢) moZnost kombinace materidld, t.j. pouZit{ drahého koro-
sivzdorného materidlu jen na jédrovou trubku; :

4) vyu¥iti predpéti, vznilklého navijenim teplého pésku,

- na.vytvofent takového stavu vnit¥nich pnut{ v konstruke-
ci, ktery vyrovndvé Spilky provoznich naméhdnf;

* e) vytvorenf velkého priiegas sloZenim malych elementd,dim¥

se snifuje nebegpeli kiehkého lomu a 3i¥enf trhlin;
f) prakticky vyrobnd¥ neauegené rozméry (jen zvedaci kapa=
citou, obrébdcim parkem a moZnostmi dopravy).
Z2na%né roz¥ifeni té&to metody v3ak neni jednoznainym -

" ddsledksm t&chto plrednosti, byla to v8ak jednak véledné

nutnost, Jednak nedostatek informsci pii zavéddni této vy'-'
roby v jinych zemich po druhé svétové vdlce, protofe ruku

v ruce & témito vyhodami jsou i velké e bohuZel neodstra=

nitelné nedoatatky.

Je vice neZ ziejmé, e rovnomérnd kvalita pouZivanych
profilovych pdskli u této metody je hlavnfm ukazatelem bu=—
doucich pevnostnich viastnosti winutého t¥lesa, Opodstat-
nénost tohoto tvrzeni vynild, kdyZ si uvddomfime, Ze modul
pruZnosti oceld md velmi vysokou hodnotu; v disledku to-
ho i relstivné malé wils, neho pPesahy ma pracbvnich plo~
chéch péskl, plenddejfcich zati¥en!, vyvoldvaj{ pri je-
jich vymezovéni vysoké mechanické paresitnf naméhéni,
Plyne 2z toho poZadavek cu moZno nejvyi31 presnosti,profi-~
lu; protofe viak b&¥n¥ pouZfvand délky péskl na primérnoa
nédobu desshujf hodnot 8-14 Km, je jedin& ekonomicky pii-
Jatelnou metodou wdlcoviéni profilu za tela na b&¥nych
tratich, ‘

Rozborem mnoha zkoudek & odstrandnim n¥kterych zévad
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: . . )
bylo zjiS8t&no, %e je prakticky moZné podstatné zvysend .
pfesnost{ vyvalkl, které v podminkich hrubého vdleiFské-
ho prostredi je naprosto vyjfme¥né = + 0,2 a% + 0,1 % na
rozm&r. Cesta k tomuto vysledku byla neobiylejnd obtiZnd,
protoZe p¥{¥in odchylek bylo mnoho = po¥fnaje nemoZnosti
presného kalibradniho prepodtu na "teply rozmér" védlcova=
ctho kalibru, pies nepresnosti mechanického opracovént (
véled, a? k neplesnostem véleovactho zaf{zenf (hlavn¥ axi-
é1ni posuvy védlel oproti sobd a opotfebent kalibri, koldw
sénf teplot atd.)s
- Problémy a pésky nekondf jen u vélcovéni. Iv pripa-
n d& vysoké piesnosti vyvalkdi musime mluvit o tolerandnfech
~ dchylkich a o urdenf lfcovacf skupiny pro spodnf a harnf
stranu profilg, Setkéme se zde s protichidnymi poZadavky:.
pevnostné nejvyhodndjs8i jeou pédsky s malymi zarulenymi v
pfesahy na pracovnich plochéch - sténa, navinutéd z téchto -
péski by mohla prenddet vSechny zatiZerf bez plastickych
deformacf, takto vyrobené pdsky se viak velmi Spatn& na="
vijL, protoZe vliven statické: neurditosti dosedaji jed=-
nostrannd, a v extrémnich piipadech mohou vzniknout t&Ze
ko kontrolovatelné vady navijen{ s velmi seriosnimi dda<
ledky. Naopak, pésky se zarulenymi vilemi se naviji bez
sebemend{ich poti%i: hotovd néddoba wiak - pii prvnd
tlakové zkouSce vyrezenim soudtu t¥chto wil{ ziskd plas-
tickou deformaci jidrové roury, je i naddle axidlnd
© "m&klA®”, prohybd se znadnd vlastnf vahou a pod. Optimdl-

- nim technickfm stavem bude tedy ziejm¥ pYechuefzd-ulolew.

ni za predpokladu, Ze statistické maximum rozloZend
rozmérd bude na strand nepatrnych vilf,

DalSim velkym problémem vinutych t&les je otészlkna .
predpdti. Je prokézéno, Ze u nédob, vyrdébdnfch “klasic—
kym postupen”, t.Jj.chievem pdsku nad Ag3 navinutim na

- povrch nddoby a chlazenim neurdité intensivnosti lze bud
/" vyvolat v pésku zdkalné strulctury s radi'&lnim poklesem. :.
plastickych vlastnostf, nebo naopak p#l chlazeni ménd in-
- tensivnim -« vyvolat v péscich ptedp&tf, které piesahnjl
mez pritahu, V USSE byl proto pousit movy zplsch, ktery
ddvé moZnost sledinf t¥chto jevl, a navic také ms vliaate

_'i’ ;7 2/
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nost regulovatelnosti pfedp&ti podle poZadavku bevnostni-, v

ho vypoltu,
Vinutd nddoba je tedy v mechanickém amyslu systé.m ne-

'obyéejné sloZity, mnohondsobné staticky neurdity. PouZije~

- me~-1i termfn ze slovniku kybernetiky, je to "systém s vy-

sokym stupném degenerace". I p#i nejpe&livéjs{ vyrob& nel-
ze dosdhnout idedlni kontakt mezi dotykajfcicmi se povrchy’
a proto navinuté sténa je jen sloZitym systémem vili a pie-

* sahl s velmi komplikovanou deformadni relact, Lge ovlivio-

vat nepiiznivé projevy té&chto faktord, nelze .je v8ak dplné

.odstranit, .
Pfes celou fadu zékladnich technologickych zmén ve vy~.

rob¥ a konstrukei vinutych tdles v USSR, kters ZVySily Jes

Jich kvalitu, a pies dobré vysledky, vychdzeje z vyrobnich

2ku§enosti, velkého po&iu experimentd, méfeni a zkousek, .

povaZujeme koncepci vinutych t¥les v soudasné dobd ga gzage
taralou. Integrédlnim nedostatkem vinutého tZlesa je jeho

deformadni a pevnostni rozptyl prokdzany mnoha tensometrice
“kymi m&Penimi, které spolu s korosivnim plisobénim media mie-

‘Ze vést ke wvzniku trhlin, obzvléitd v p¥{&njch svarech,
Zastaralost konmcepce tedy prokazuje na jedné strand pokrok

' -kontrolni a m&iicl techniky, ktery umoZnil presviddivé od-

haleni vSech pevnostnich nedostatkl vinutych t&les, jednak:

. ‘sp&chy svéiect techniky, kterd umoZhuje dnes ji% spolehli-

vé spojovdni velkych tloudtdk materidlu.

Nehled¥ na tak pesimistické hod@noceni vidime moZnosti
vyuZiti jinak origindlni{ technologie navijeni profilového
materid)u za tepla v jinych oblastech.0sp¥3n8 se zkous{ ban-
daZovéni oceldiskych koiil, které jinfm zpisobem Jde usku-
_te&nit jen obtﬁné; oéel:évan;f efekt bude 2-3 ndsabné zvyde-
ni #ivotnosti,

VySe uvedené skuteénosti a zévéry poslouZily v Krdlovo-

polské stfojirn& za vychozi bod dalitho vyvoje. Pedlivou

- analysou vyhod a nedostatki bylo umo#n¥no navrhnout noveu

koncepci, zaloZemou v podstat® na slouenf vyhod vinutych
a kovanych t&les. Vznikla tim koncepce dvouvrstvého svaro-

" vaného t&lasa.

Zékladem konstrukce, i kdy? ne hlavnim elementem pev-

/
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nostnim, je op&t centrdlnf trubka, aviak hladkd., Tim je
umoZn&no pouZitl materidlové kombinace, coZ.zna&né sniZuje
- - yyrobni ndklady a navie odstranuge problém svarovani velké
% tkoudlky korosivzdorné oceli. Jédrovéd trubka slouf soudas~
nd jako montdzni-trn, ktery nesmirné zjednoduluje fadu mon- ‘
. téZnich operaci, Tloudtka jédrové trubky se pohybuje v me-
zich 20-30 mm; je oboustranné obrobend. Vyrdbi se béinym
kotldfskym zplsobem, zkruZenim a svabenim plechi. Na tuto
trubku se s piesahem za tepla nasazuji tlustosténné luby, -
; dlouhé 2-3 m, véestranné obrobené a s p¥ipravenymi Ukosy
R pro svér.
T Lub 1ze vyrobit bud voln/m Xovénim na Bti’*ednim lise,
, ' - nebo. zkruZenim tlustych plechi za tepla. Velmi perspek=-
& tivnim zpisobem je odstifedivé 1liti.
o ‘ Po nasazenf lubl se provddi zavaieni pif&nych svart me-
zl luby, s predehiféatim a mistnim %¥fthédnim, Tvar svarovych
dkosl mi¥e byt rizny,a to-bud s provaPenim kodene svaru aé
_na jédrovou trubku, nebo na specidlni podloZku, ruZné, auto-
matem, nebo elektrostruskowd,

B : Koncové ¥4sti j4drové trubky, dlouhé cca 500 = 700 mm
e . ziistdvaji neobsazeny; po skonleni svalovédni obrobi se jejich
 povrch na specidlnf pilovy z&vit, na ktery ae op&t za tepla
na8roubujl s presahem koncové pifiruby pro zévrtné §rouby'na

zavedenf osovych sil z vik. Po naSroubovéni p¥frubovych vy-
kovki svaif se poslednf pPridné svary mezl piirubou & soused=
nim lubem; ndsleduje pak Zihdni celého t&lesa na odstraninf
pautf (cca 650°), P#i kone&ném opracovéni vrtaji se otvory
! pro zévrtné Srouby s opracovavajl se t&snfci plochy. Tleso
‘ © pak §i% mGZe byt smontovéno a podrobeno Uiedni tlakové gkoul-
N o cew | _
o ‘Konstruk¥n& jde tedy o t&leso, sloZené z¢ dvou elewentd,
- 8ilové rovnomérnd zatiZenych. MontdZni piesah zaruduje i po
vyZihénf neustdly silovy a ploSny kontakt, nutny pro pienos
- padidélnich napétl; m druhé strany, koncovy zdvit zapruduje -
pPenocs osové sfly vanit¥niho pretlaku teké do jédra, a to
‘prakticky umdrn® nosnym Yezim (co¥ jest splnSno spolenou
~deformaci obouelementl v osovém sméru); vysledné osové na=-
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pEtl je tedy u obou elementd stejné, na rozdil od vinutych
nédob, kde jédrovd trubka, tvorici jen 18-25% ploch,y prLE=-
. ného Fezu,pfend3ti 50-60% zatifeni.
“ Predp¥ti, vzniklé v konstrukei radidlnfm montéZnim

et pfesahem F4dovd 0,4 - 0,7%/0a na primir, mé po nataZen v
dostate&hou bezpe¥nost vi¥i mezi pritahu; ndsledujfciem 3L~
hénim na odstransni svarovych pnut{ se sniZuje na 20-25%
. pivodnt hodnoty; tyto zbylé hodnoty se vyhodn& se&tou .

“ 8 pracovnimi nap&timi, &im¥ se sn{?f Spi¥ka ‘tangencidl-
nich pnutl v j4drové trubce. V knZdém jednotlivém pi{-
pad& provédl se exaktni vypoéet, ktery zahrnuje tyto etapy:
a) urdeni maximélntho rozp&ti dovolenych pPesaht a Jim pri-~

W sludnd predp&tf tangenciélni, radidlni a osové, v&etné
o vlivu tdent;
'b) vliv #th&nf na snifen{ tichto predpéti - se zahrnutim
vlivu teploty a Gasové vydrie %fhéni;
¢) urdend pracovnich napé&t{, vyvolan,ych v konstrukci pra=-
 covaim tlakem'
" d) urdeni vyslednich nap&if adici stavd dle bodu b, c;
e) urdeni optimélntho pole piesaht, ' .
~ DosaZeni velmi malych relativaich presahl, uvedenych
e vyde, se mi¥e zddt problematické; vidyt jde o obrsbdnf roz- :
mérnych a t&Zkych souddsti. Kladrého vysledku lze viak do=
_ séhnout ne za cenu zvylengch nékladi, ale vhodnym pracovaim .
- postupem a dobrou urovnf t&ikych obrébdcich stroji, vyrdbé-
/ nych v ESSR. Zifeni toleraninfho pole pro obrébéni licuji-
cich povrchl‘.‘t & lubd je zarudeno posloupnosti obrébdeich
operact; prvai Jje obrobeni vnit¥niho povrchu lubd a plesné
zm¥eni primdru otvoru; teprve potom obrébl se prislusné
‘pole vng j8tho pridméru jdadrové trubky & optimédlnim presahem
a b&%nou toleranci., Dosavadni zkuSenosti potwrzujl pFedpo-
klad o snadném dodrZenf tohoto jinak velmi p¥*isného poZa-.
davku.Nehledé na nékolikandsobné presné mé¥eni rozmdri ob~-
robki pfed vzdjemnym nata’enim za tepla, provgd{ se v pre-

" dem oznac‘fenych mistech vnit¥niho povrehu Jédrové trublqr -
¥eni zmén vnitdniho priméru, vyvolanych presahem. Zpétnym -

“ prepoltem lze velmi jednoduchym zpisobem kontrolovat Jak
W&innost "faktického" preczahu, tak i stav vnitfnich pnuti,
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Vnit¥ni pnutf, které zistanou v konstrukei po vyZihéni,
lze zmdPFit znémymi metodami, napi. metodou vrtdni otvo-

i, trepsnaci atd..

OnroZeni dvouvrstvé konstrukce podobného druhu by vlak
mohlo nastat za provozu difusi plynl, obzvld¥ts vodiku,
kterd neni zanedbatelnd u vy$3fch tlaki a teplot. Difundu-

. 31ci plyn by se mohl hromadit v mikronerovnostech d¥lfict
- . spéry; mezivrstvy tlak by vzristal a pievySoval by mormél-
‘nt tlak, odpovidajici rozmdrim a zati¥eni nddoby., Nap&ti
‘v jédrové trubce by se sniZovaly, ale na dkor vndjdich lu-
. DbU.Pri sni%eni tlalma a teploty by pretlak proniknuviich .

. plynd ohroZoval stabilitu j4drové trubky.Odstrandni toho-
to nebezpedfl je velmi snadn¢ uspordddnim jednoduchého dre-
ndZniho systému, ktery spojuje prostor dilfci spéry s vndj-
81 atmosférou. Na va&jsim povrchu jédrové trubky je obroben
mlky zdvit o velkdm stoupdni, ktery sbérnymi podélnymi ka-
ndly a ndkolika otvory v lutech dév4 moZnost volnému vyrov-
néni tlakd a odchodu pronikruvsich plyni, Mimochodem, zapo-
Jenim drendZnich otvord na m&fici pFistroj bylo by mono
sledovat rychlost difume a eventuelnd uspzovat na t&snostni

" stav jédra. DrenéZnf systém tedy zvySuje podstatné bezpelr
nost -celé konstrukce, protofe eventuelni trhliny nebo né~.

~ t&snosti mohou byt zavias odhaleny. Zpétnjm tlakovénim in=
dika¢niho media do prostoru drend¥niho systému lze pak na=-
lézt misto poruchy a snadno opravit. Tuto skvilou opravéit~
skou moZnost vinuté nadoby upln& postrédajf.

Natahovéni tlustostdnnych lubl na jédrovou trubku se
uskutedhuje p¥l teplot® cca 350°C. Tato teplota neohroiuje

- ani strukturu, ani mechanické vlastnosti poufivangch. kovd;
nemiZe také p¥i prirozeném chladnuti vyvolat vnitini pnuti
nebo trhliny. P¥i b&Znych presazich zarufuje 3-4 mm vili, .
Tato skutednost je rozhodujfci pro volbu zpisobu natahové=
ni a konstrukci pifsludného pFipravku, Vile toti%,vztaZena
na rozméry a vdhu soufdsti je pomérné mald. I lehky vzdjem-
ny dotyk nSkolikatunovych dilet Vyvoldvé na malych kontalkt~
‘ nich plochdch poSkozeni, eventuelns zadirdni., To miZe byt
' p¥i¥inou "zamrznuti® lubd na nevhodném misté, NejsnadndJ3im

S e
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zplsobem by bylo natahovdni ve vertikélnf poloze; Jje vdak
vzhledem k b8Zné délce tidles (do 20 m) velmi ndrodné na
zvedacl vysku jeddbl. Rozhcdli jeme se proto k natahovdni
v horizontdlni poloze pouZitim zvlditniho op&rného a vodi~
ctho p¥fpravku. Je to vozik, uloZeny na p¥esnych kolejich
a ta¥eny lanem; jJe opatPer opsrnymi kladkami, které vedou
a podepirajf centrdlni trubku, s opérnymi hranoly, na kter'd
se uklédd nahidty lub. Vadjemnd piiland souosost obou tdchto

-aystéml zaru¥uje smadné a rychlé zasouvéni. Rychlost je zde

nutné wvzhledem k moZnosti rychlého prohPdt{ tenké trubky
p¥i natahovdni intensivnl radiaci v dzké d¥lfcf spéfe, kte-
ré by anulovalo vili a zplsobile by "zamrznuti luba®. e
I v p¥ipadd, Z%e by dodlo p#i posouvdni k lehkému dotyku ve~
denych sou¥dsti, nedojde k zadPeni; oba povrchy jsou vhod-

n& mazdny, a mimo to kandliy drenid¥niho systému funguji zde .

jako prerudovaci protizddérové elementy.

Sroubovént koncovych piirub za tepla s piesahem je po-
mdrné nérodnd operace pravi vzhledem k malé tepelné inerci
Jjédrové trubky. PouZivd se plresného piipravku, vedeného
velkym soustruhem, pomoci kterého pii zachovédni souososti
i vedeni ve stoupdni lze uskutednit operaci nadroubovini za
n&kolik médlo minut. Druhym zpisobem je vyufiti odvalovactho
efektu; jestli tepld pifruba visi vlastni vahou na zévitu.
neustdle ochlazované jédrové trubky s vili A , pak se po
ka%dé spoledné otddce spoiiuje oproti t&lesu o hodnotu TA,

“a podle smyslu otédeni se zaSroubovévéd mebo oddroubovévd.

Kontaktni nap&tf na styiné ploSe jsou nepatrnd, protoe
rozdil v primérech je veimi malf.( A ). NemlZe tedylpfi
dlouhém otédeni dojit k posdkozeni zévitu.

Poti%e se 3roubovénim za tepla lze odstranit novou
konstrukef spojeni pFiruby a jddrové roury. Montéd? se zde -
providdi za studena. Jadrovd roura Jje opatfena na obou kone
‘cich krdtkym oblym zdvitem. V piirubd je vytvofen kuZelovy
prostor pro umisténi vlastritho spojovactho eleqentu - ku-
Zelového pruZicfho krouZku, ktery mé na vnit¥nf plo3e po~

 dobny 'zévit, ovSem s vili. KrouZek je na jednom mistd roz=-

¥{znut, aby pruzil. Sroutovdni je provedeno pemoci JjePabu;

.moment vymezeni radidlnich v&li v z4vid¥ dosednutim krouZe-

10
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ki na ku¥elovou plochu je urden zm&nou vnitfnfiho prim&ru
jédrové trubky v zévitu. DotaZeny krouZek se v dané poloze
zajistuje pojistnymi koliky. Rozmiry krouZku mohou byt ta-

- kové, Ze &4st zévitovich otvord hlavnich Sroubl nimi miZe

&éstedné .prochézet.

K ohfevu lubl a piirub pied nataZenim nejsou zapotfe-
bf nékladné pece; btyly pouZity standartni bezp lamenné ra-
diadnf hopdky v Zesti Padéch; otédenimlubu bylo dosaZeno.
vysoce rovnomdrné a vychlé ohfdti s u€innosti 20% bez ja-
kékoliv_isolace a pomocnych za¥izeni. '

Svéredské prdce se provédi b&inym zplsobem s pouZitim
predehfevu (radiadnini hoPdky) a otéfenim t&lesa, aby bylo
mo¥no svafovat v nejhodndjdi poloze. Po uloZeni piislude
ného podtu housenek sc teplota piedehffevu pomalu zvedd aZ
na teplotu mistnfho #ihén{ na odstrandni pnuti; po piislus-
né vydrzi se spoj zalsoluje, eby pomalu chladlj /J’e tim od~
strandno nebezpedf vuaiku a rczvoje trhlin aZ do doby, kdy.
se tdleso podrobi celkovému Zihdni, VSechny obréb&iské ope-
race jsou stejné, jako u kovanych t&les.

Prvni téleso, vyrobené novym postupem, bylo podrobe-
no rozséhlym tensometrickym m&Penim, Jeho pevnostni chové-
ni je idedlnf; odchylky nepéti v j:dnotlivych mistech za- .
nedbatelné, v Z4dném pripadé nesrovnatelné s vinutymi t&le=-
sy, kde rozptyl hodnot dosahuje i 200 - 400%. Za zminku sto- -

- j1 skute&nost, Ze dcposud se prakticky nepolitaly koncové

p¥iruby vysokotlakyca t3les (pouZivalo se Jen trividlnich
vzored, které nedéwaly prehlsd o stavu napdtfi)., Pri zmind-
ném md¥eni byly kontrolovdny sily v jednotlivych Sroubech
(sfls utefeni + zm¥ny od vnit¥ntho pPetlaku) a napéti na

p#{rubdch. Byl prokézdn dobry souhlms vypolta pfiruby dle
Watters~Taylora a naméfenych hodnot. Tim je dén zdklad pro

'presné,)éa'. vypotet piirubovych ukondeni t&les i u velkych

rozmiri a neobvyklyeh tvart pi‘irubového krku a listu.

Zbyvé se jedts zminit o principéinich vyhoddch, kte=-
ré novd konstrukce piinasi:

Je to predevdin moﬁnost kombinace materidld jédra
a lubl. Korosivzdorné a specidlni oceli pro jédrovou trub=
ku lze v malych tlouifkéch bezpednd svarovat, materidl lub&

(78
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“se volf tak, aby byl zarulend svaPitelny v tlouStce 150 mm
Kombinaci materidld podstatnd klesaji vyrobnf ndklady.
Dal3{ refeni, které rozdiiuje mo¥nosti novych téles, je vy
vyroba jédrovych. trubei z bimetalu, ev. navarovém’. vnit¥-
niho povrchu antikorosivafmi vrstvami.

Podstatné zjednodufeni techaologie, vyvolané sklddé- .
nim velkého celku z malych elementd sniZuje néroky na po-
t¥ebné zafizeni; vyrobni c¢yklus je krdtky a je sloZen
z Jjednoduchych a dob¥e zvlddnutfch operaci., V4ha a roz-
méry téles budou moci byt zraind zv&tdeny, a to bez dal-
81{ch investic. Objevuje se redlnd moZnost vyroby ob¥fch ‘

. t&les t¥{ivrstvych, o primdrech do 2000 mm, a délkdch nad

& 20 000 mm, -a to i pro tlaky vy33f ne# 325 atp; zvitdent

’ 7 p rozmérd a ekonomické vyhody by pii tom nebyly vykoupeny

'~ pevnostni mén¥cennosti.

' Dnes nelze jedt& plnd docenit, jak velké vyhody by
prinesla chemickému primyslu mo#nost real:.sace ultratéz-
kych syntéznich Jednotek, ‘

N
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CHEWICAL MILLING

’

.Lo He Shenk
Consulting Engineer -
Los Angeles, Panorama City.USi.

¢

-

Introduction )

In the past few years a new and important manufac= .
turing technique for the controlled removal of metal by
chemicals, rather than by conventional machine methods
has been developed in the USA, This process was called
chemical-milling. ‘

Despite the relative youthfulness of the process,
chemical milling has already carved an important place
. for itself in industrial productions. The reason:chemical-
milling provides design and production advantages not for-
merly avallable. It does not eplace any older metal re-
moval processes; instead it performs work which, prior
to its development, was neither practical nor economically -
feasibleo, Any formed or flat part can be chemically milled.
Machine tools are becoming increasingly complibated with
an operator skill required which in some instaneces )
‘exceeds human capabilities. No wonder then that there is
an automation trend. But automation itself requires
skilled technicians for its successful operation, and
this situation furthsr complicates the simple art of me-
-tal removal. ' »

B
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With chemical=milling complex engincering dosigns/
are cxecuted by simple production facilities and technique
which features tanks, chenical solutions, maslking and un-
skilled techniciane Simylification means less costs and
saves time.

Howischemicall milling performe d.

Original metal finishes play an important role in pro=
ducing quality chemical.y milled surfaces. Therefore all
parts must be careful inspected prior to chemical milling.

Scratches, tool marvits, or other surface iuperfections
are reproduced by the chemical milling process and must be
eliminated before etching degins, All parts are chemically
cleaned within four hours of the time the maskant is applied.
Any surface dirt on the part, including fingerprints, may
cause later poor adhepence of the maskin: materiale. This
might permit entrance of the etching solution and demage

‘to areas where no metal is supposed to be removed.

The masking of the parts is performed by applying a
protective £film by dippiag or flow coatings Various maskants
have been developed. Some formulated for resistance to

.caustics, others compoundet to withstand strong acidse The

maskant used depends upcn the type of solution in which the
part will be etched., Sormc maskants are dried by bakine them
for one hour or two at lov temperature; others are air ocured.
In all cases maskant cu ‘ing is a critical process, for the ’
finished film must exhibit faultless adhesion to the metal
.during etching to provicc full protection and produce well~
defined edges.

After the maskant has been applied and cured; templa=-

« -te guildes are superimposed upon the part for scribing out
. the areas to be etcheds These scribe templates must fit

the part perfectly, and are built to close tooling tole- -
rances, As the etchantsc undercuts the maskant in propoxr-
tion to the depth of the cut, precise calculations are re-

quired during template.loyout. Parts are ready to etch

W ‘*
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when the maskant has ceen scribed and stripped from the
"areas to be chemically milled. The size and number of
parts that can be etched at onc time is limited only by
tank capacity. Tanks ap to 50 feet long, 6 feet wide and
12 feet deep are availables Dufing chemical milling,parts
are carried on specially-designed racks and fixtures, or
in large metal baskats. It is cxtremely important that -
all parts be hung or placed so that chemical action can
take place at an uniform rate and that they will not rub ;
together and injure the maskant. Electric hoists lower
the parts into the caustic of acid solution. Chemical
action removes metals from all exposed surfaces at an
even rateo. The chemical solution and the temperature in
the tanks are regulated so that the metal removal pro-
ceads at. the rate of zpproximately 0,001 inch per minute;
with some variations caused by the alloy being milled,
its heat treatment and other metallurgical charactepis-'
tics. After the parts are chemically milled, the maskant
is stripped from the unetched areas and the parts
thoroughly washed.

General aspects of chemical milling'

1, Physical and mcchanical properties of the stock
are not impaired by chemical milling. :

2 Chemical attaci is uwniform from any point of the
eprsed or unmasked =reas This phenomenon results in
a radius at the edge equal to the depth of the material\
removed ( diagrammed in Figure 2 ). Therefore, the mi-

nimun width of cut must be more than twice the depth .
(Figure 1).
e When masking materials are to be used in the ;
R

chemical milling of parts, the'depth of cut is limited
t0.25 inches. Exper:imental cuts to +50 inches have
been produceg. With deep cuts, gas i1s trapped beneath
the mask ( Figure 1) and is unable to be displaced by
agitation of the solutlon, resuiting in uneven etching,

A
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4. The rinished chenical milled parts require no fur-
ther work such as sancing and polishinge Surface roushness
resulting from the etching process is in the oxrder of 125
to 150 microinchese.

5 Parts may be tapered by gradual immersion or removal
from the tanks and thicknesses as low as 00002 inch have
been achieved with gocd uniformity.

Specific application of the chenmiw
cal nilling proces s: ‘
1. Ductinge. Considerable design and manufacturing dilficul-
Y/ -~ ty has been experienced in the manufscturing of Thin-Wall.
' ' Ducting of aluminum alloys, primarily because thin-wall
tublng of large diametcr is not commercially available,
In addition tubing of :roper size cannot be bent to form
bends because of the limitation of bending versus thicke
\ ness. Yith chemical milling it is possible to reduce the
wall thickness of stardard tubing to the desired measu-
readent after forming ris been accomplishede. The' tubing
may be masked on the cutside diameter, or internal by
e - plugging of the ends; ~owever etching of both surfaces
simultaneously is satizfactory from a production  stand-

SN
e

e

point.
2. Forging and extrusions: Ilachining of certain sections
/ for reduction of thickness usually is an expensive process,

‘requiring unusual setuns. Not so with chemical millinge. It
is possible to design Torgings and extrusion with prescri-
bed wall or web thicknecss. It is possible %o meet the fie
nished dimensions, by adding this anount to the heavier
remaining sections and cpecifying chemical miliing all
over, This elininate some of the warpage problem, and re-
moves the limitation on minimum web thiclkness (Figure 3).
At present approximately 7C per cent of the metal
from heavy forgings are lost by machining in creating sheet
metal parts intezrally joined, A Joining means with approxi~
mately 100 per cent joint efficiency would ellmlnate the
- -need for forglngo‘ The netal Titanium offers such possibi-

,\$%.
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_lity (Figure 4).

3e - Veldments: It is desirable with certain weldments,
to have an upset section in the welded area-to compensa-
te for reduced sirersth valucs in the weld Zonej but
this has not been practical, because of the mechanical
problems encountered . By the use of chemical milling
it is possible to siari with a heavier gage sheet, mask
the area to remain «s the upset, and chemiecal mill the
“remaining area to tl:2 proper thickness {(Figure 5).

!

4e Non=standard :leets, bers, ecs: With chenical
nilling it is possivies to recuce a standard thickness
to a lesser non standard thickness.

Se Hose clampe: liose clamps on thin wall tubing,s '
require additional unickness of material in order to
reinforce the compziasion areéas This is usually accompli=-
shed by spot weldin: & strip of sheet metal on the
inside diaméter at cuch end ¢f the tubes The strip re-
stricts the f£low and adds fricition to the £luid flow,

. Figure 6 shows a sivilarx construction, except that the
reinforcement is tho umetched portion of heavier wall
’tubing, The outside diameter -in the basic dimension has
been reduced to drawing requirements by chemical milling.
‘Heavier wall tubes ..'¢ sasier to bend with less tendency -
to form compression wrinkles

6. Reinforcements: Figure 7 shows possible reinforce-
ments with scallops. These can be used Lo provids better

stress distribution and form the additional thiclkness
that 1s required foo countersunk head rivets or other

fasteners.
Te Enginesring piating : It is possible to-utilize
the chemical rillin: process-for undercutting of dia-
meters and threads ::a aluminum alleys, stainless steal

and other as the et hing procoess is the reverse of
plating and will rerove material in the same proportion
as plating restorecs the dimension,

v
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Conclusion.

What the future h-lds for chemical milling are -seen
in the following appli-ations. .n example for this is in
the manufacture of ca: impellexs for cenirifugél com-
pressorse For proper cuildification the casting must be
made thicker than necé 7, Chenmical milling will remove
excess material, therc.; reducing centrifugal loads and
increase the safety fouior,

Hard, difficult=~t:~machine, magnetioc materials can
be etched without dest:sying thoir magnetic properties.
Gas turbine blades can e milled from superalloys, simp}y
by twisting £lat bar a-d tapering it in etchant to form

the blade.

Sheet~metal panelu-for example, auto: trunk lids-can
be stiffened by using «lightly heavier stock and milling
it to leave stiffeners. These application for structural
panels are lighter, stif ‘fery; require less fabrioation,
and are already preparcd for plating, painting or other
surface finishing,

t

Lngineers have basen thinking generally in terns of
designs within the lim:iation of machine milling. Now,
broad design advantages are seen when structure speoifi~
cally is designed to t:lie the wide latitude of configura-
tlons chemical milling =llowss No longer is the designer
be limited in ideas to what could be produced by existing
machinea,

Enclosed Figure l’ 23 33 4, 53 6’ To
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VIROBA VEIKICH VIXOVRU 2Z VYSOSE TEGOVANYCH

CHROMOVICE OCELf A :USTENITICKECH OCELf Cr-ly

Ing.Jif{ Elfmark C.S¢
Vitkovické Zelezdrny,
Ostrava, CSSR

fvod.

Pro vyrobu zafiz-ni, pracujiciho za zwfdenjch teplot, se pou¥ivae=
Ji vysoce legované Id:vpewné ocels. Pro pracovni teploty do 560 °C gs
pouiivaji feriticko=-perlitické ocsle., Pro teploty nad 600° C je nutmo
pouiivat austenitické iirupevné ocele. Pro pou¥iti pii pracowmich tepe
lotdch mezi 560 = 6C0% se 8 vihodou poutivaji Edrupevné 12 % Cr oco-
1o modifikovand dalsiri karbidotvoraymi prvky v3t3inou v kombdinaci,
Yo=V; Uo=W-V; W=V; KolVNDB. .

Chromové ocele joou rovnd% jif ¥adu let pouiivény jako oavéddend
fdruvzdorné materidly = vysokou opaluvzdornosti. Tyto ocels jsou pou-
¥ivdny na klasické bézi 12-24 X chromu. Tak Jeko u Fady Jinych vysoce
legovanych oceld jest primymlové zpracovéni $dchto Zérupevnych ned Zd-
ruvzdornych oceli valii obtiiné & to zejména pFi vyrobd velkfch dild
tvirenim z velkfch inaatﬁ;

~ Kromé samotné sniiené tvaFitolnosti u tdchto oceli, dané komplex—
nim legovénim oceli, vyvoldvajictho sloiitou stavbu m*iZky, pristupujf
pri zpracovéni velkych imgotd dald{ potile sz‘xso‘bené_neatojnorodosti
ingotu v disledku jehc selektivity tuhnuti.

1§k
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Znadnou potifi, zpldsovujic{ v muchs plipadsch nezdar pfi zpraco-
vini velkych ingotld, jest vyskyt dvoufdzové struktury v oblasti tvére-
cich teplot. Viskyt druhé féze, at s J1I Jednd u austénitickych ocell
o vyskyt fe;{tu delta, nebo u “sriticlgfich chromovich oceli o viskyt
asustenitu, (1) mife byt zpdsotsa bud novhodnou volbou chemického sloZe-
n{ ocoell a nebo cof se stivd rajdastdji noni moZfno jeho ﬁskytu zabré=
nit nédsledkem vysoké selektiviiy pri tuhnuti. Zkudenosti s tvifenim
dvoufézovych oceli nasvdddujf wua uQ. fo piitomnost druhé fdze v oceli
znemoznuje jejich Gspd¥né tvéi .l ’

Zv143td Yasto Je poukmzovino wa nspiisndvy viiv feritu delts u au-
atenitickych oceli chromnikiovieh typld 18/8, kterfy u téchto oceli vzni-
vvf k& pii vy33ich tvdfecich teplcidch nebo pi'i nevhodném poméru chromu a
‘ nikiu, péfpadnd molybdéau (2 - 5.

“';I.*'&r‘;\’f‘*«.‘ -

Podobné zlufenostl byly sisicday pri svdfeni dynamovich oceli lego-
vanjoh kitemikem v rozmezi 1,3 - % ¥ Si. Tyto ocele mohou byt pii urditém
poméru obsahu uhliku a kifemilky rowndZ dvoufdzové, cof tvifeni dynamové
oceli podstetnd zhorduje ndslcicea velkého viskytu trhlin (6). RovndE
¥drupevné chromové ocele s obiitiom 24 ¥ Cr jacu nad teplotou 1200%

dvoutdzové & proto se pouiiva:’ maximilni tvéFeci teploty mezi 1100 =
1200°C.
Zhor3eni plasticiych viastuosti dvoufdzovich oceli pfi tvdieni za
s tepla jest vysvétlovéno rozd{laymi plasticiymi vlastnostmi, souviseji-
cimd & rozdilnym pFetvéraym odsorem, rozd’lnou difuzni rychlosti a tedy
’} i rosdilnou rychlost{ uzdrave:i = rekrystalizece. Ferit se svou prosto=
rovd centrovanou mifkou mé villodsa k volndji wloenym atomém ve wfiZ-
ce lopSi plastické vlastnosti nsi plodnd centrovemd wfiZka austenitu
(7). ObJovi-li se ve Peritické struktufe nendi muo¥stvi & fézé, cel=
kovd plasticita se snifuje. Objovieli ss viak v ménd plastické 7 fé-
zi zrma plastiCté §8{ fdze o .ezlepiuii se plastickd vlastnosti celé

-

souatavy, nybri se rownéZ sniZuji (2, 3).

Zhordend tvaritelncst ss projevuje vznikem trhlin na rozhran{ obou
féxi (6).

I. 12 % Cr_idrupevné ocals

Pondvadi nékteré druhy 12 ¥ Cr Idrupewnych oceli, poui{vans na vie
robu rotord jsou pfi tvdfecich teplotéch (voufdzové, byla provedena stu=

A\
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die vlivu druhé fizs 21 Jejich tvatitelnost. .

Tvafitelnost byi. ovdfovina na trhacich zkoufkdch za tepla, réde
zovych ohybovyeh zkouiidch za tepla a byla doplnina pdchovacimi zkou=-
Skami. Trhaci a ohybod zlkoudky byly zlotoveny 3 kovanych ty¢{, pfi-
pravenych ze 40 a 100 X%y laboratornich tavob, vytavenych ve vysoko-
frekvenini peci. Pizhornel zhoudly byly provddény jeduak na vilede
cich z kovanjych tyéi; Jednak na palfch 2 kg ingotech kruhového pri-

fezu.

Tvafitelnost Zdr::wwmjfech modifikovanfch 12 % Cr ocell byla po~=
wi ovelemi Lez prisady modifiujicich prvii,
aby bylo moino posoud. . jejich viiv ma tvairitelnost, jJednak byl po-

rowmina jsdnak s 12 ¢

Buzovén u nékolika Suvel viiv pRfitomncsti fordtu delts, Xromé tono

byla odlita tavba mad ihované 12 % Cr ocels § velmi rizifa cbechem
uhiiks & vysokjym obic.i karbldelvorngeh prvkd, aby se u n{ dosdhlo
8isté ferriticks atru u

uvedsno v tab, 1.V3uwe oy tevdy byly de aﬁwdwé.ny prisadou Al a T4.

o Cucodeld slofond zloulenyeh oceli jeet

'n zkou.,ek #4dovd asi 1%/gec

Rychlost deformase byla w irheci
& U rézovych ohybovycn zkoulek ssi 10 xX/sec.

Tvafitelnost 12 . Cr cceli s odstuphovangm obsahem feritu dole
ta_byla vyhoduocovéne « trhacich zkoulsk podle hodnot teinosti a u
rézovjch ohybovich slhruisk podle vzhledu ohybu. Dikazeu dobré tva=
Fltelnosti u ohybové ko ulky z2 tople jest ohyb zkoulky rdzem, pFi
Kterém so zkoudka nezlcuf, mebo u niZ v mistech vrubu nevenikas
Eédnd trhlina. Vysolx wlasticits, projevuiici se vyaokeu tafnesti,
wioinuge 1 pii tiicsér namdhini a PFL volkd ryoilaaiil sak veliou
plastickou deformaci, ’s nemf g¢ro dosasiend potFebaéhe vhliu cu_,'i:u..
doJit ko vzpiku tralin. PFi enfiead plasticikfch viestnosti s zkpube
ke sice ohme, aviak v tkamiilku pfolrolsni ta¥fnosti pokradule daldd
chyb zkoulky za venik: trhlin., PEL velmi nizké plas-uxc’d:é @0 zkoul-
ka plasticity deformujo velmi mils a ohyb probihd zlomenim zkoud
Tvar rdzové ohybové zlulky odpovidd itvaru skouSky vrudové houZeve
natostl dds SN 42038,

Vialsdky vliva feritu delta na tvaPitelnost 12 ¥ Cp Zirupev-
nfeh. oesld Jeow uvedery ma obr. 1 a obr.2. P¥i hodnoceni plasticie

2 X Cx modifikovﬁ:r}ch oceli podls tainosti ne obr.l Jo patimo,

]

¥
s plnsticita oceli Jead nizicéch toplotéch pomdrad nizkd = o

#ar

15§
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plitomnosti feritu dslia ss rodststnd neudni, Tento vysledek souhlas{

8 vysledky vrubovych zkoubek, ponivadi ¢ diagramu na obr.2 Je patrno,
$o spodni hranice optimdlni pI lagticity Jost 2si 9509%C bez chladu na
pfitommost foritu delta ve stiuktufe. So viristajici teplotou se u
oceli boz pf{tomost! foritu dolia nob Jea malého mnoZstvi ve etruk-
tuPe taZnost podstatnd nemini. veopak u viech oceli & wyddim obsahan
feritu se tainost se svylujic: su toploteu podatatnd zvyduje. Tato skue
feEnost opét plnd odpovidi 1. iifo: vini otlasti optimdin{ tvuritelnosti
u diagramu na obr.2. ¥ soulad: Zejsou u obou diagramd pouze plagtické -
vlestnosti feritické ocell G.:i.7. Zatinm co pri pomalé deformaci trhde

‘niam roste tainost a tedy i plusticite této ocell se evydujici se tep-

lotou velmi prudce » doBlo u rizevioh ohybovich zkoudek s velkou ryche
lostd doformace k vaailm dost: hrubfel trulin pfi teplosd 12000C.
Tento rozbor byl visk vysvitlon i metnlegrafickém roxboru velkou
néchylnosti feritické cceli ki vanilu velal hrubého zrna pit vyis{ch
teplotéch, cof asice memdlo viiv ms zhordeni plasticity pfi pomslé de-
formaci p*i. jedroosém nanfhdnl, cle podmiatnd plsobilo na ndchylnost
vznilku trhlin pfi vellgfeh ryer:ostech dsformnoe u ohybové zkousky.

Visledky zkoudek daly pleizrapudict visledek, Ze proti vysledikdm:

‘uvdddngm pro Jing typy ocelf, :oimdnm pro ccele austenitické, se pri=

tomnost feritu delte na tvafitelnost 12 % Cp 0osli projevils velmi
priznivd. Zejnéna pid vysiich 3plotdoh tvéFend plsobi ferit pifznivs
na tvaritelnost,

V3echny vzorky trhacich 4 ohybovich skoukek byly podrobeny neta=
lografickému prizkwsu, aby byl 2J18%én pridh tralim, vzniklych pii
zkoudice, Zatim co u taved, kie-s byly bdhen tvireni 3istd augtonitické,
B0 vyskytovalo zneénsé mnoisiwvi triling, byl yfiznivy viiv feritu ve struke
tufe tdchto dvourdzovich occoli ia Jajich plasticks vlagtnoati, Jak jo
zndzorndn na obr.l a 2y potvrzun povndd retelografickym ro*oomm. U
viech vzorkd, u nich} dojis hihia dsformacs ke vaniku trhilin, by‘o
zJi&téno, %e trhiiny proviiajl{ vjhrednd aunstenitem. PR3 vysokém stup=
ni plastické deformece {u trhaes skousky ks konci trhéni) a u ohybové
tously v mistech meximilad kore entrace napiti, kdy jest plekrofena
plasticiita austonitu, dochdz{ v austeniticitdn zmu ke vanllm trhiiay.
Forit, ktory jesmt wviak plﬂ.wuicnfajs.x se dsTormwje ddle beze vrniiu
triliny, Cherakteristicky vehled Srhlin Joot za obr,3, ktory jomt
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porizen g trhaci zlou®l; pfl 9509C tavby &.5 v mistd lomu. Vistupky
na lomové ploSe Jsou viplnduy feritem, ktery se pfetrhl af nakonec.
Na. dal¥im obr.4, ktery jost porfzoa z trhaci zkoudky pfi 1000°C =
téZe tavby, Jeat patimy postupny vznik trhliny v austenitu, konli-
ci ne hranicich obou frritickjch F4dkd. PFL dal3im namthdn{ se do-
formace soustfeduje pouzs ne foritické zrno, které se postupnd pro-.
dlufuje a trhlina v surtenitu se rozSifuje. Stejny pribéh trhlin byl
ziskdn u ohybovych zkoulck. ¥a obr.S Jeqt zobrazena trhlina ohybové
zkoudky pri 1300°C taviy &.5. Z obrizku jJe patmmo, %e trhliny podéi
Féddkovitého feritu neprebihaji ne rozhrani obou f4z{, nfbri uwnitd
austenitu.

Studlen tvaritelncuti 12 ¥ Or ocelf modifikovangch Mo, W, V
“islnost modefikovanfch oceli s austenitickou

bylo zjidténo, Ze twes
strukturou pfi tvdleciv: teplotdch jest pudstatad hordf ne u ocelf
legovanych pouze 12 ¥ Ur. Je=1i v oceli piitomen té% ferit delta,

plaobi prianivd na tverlselnost. S piibfvajicim obsahem feritu delta
86 roz8ifuje oblast ter ot s optimilni plasticitou. Zlepdeni tvafi-

telnosti jest zplaoberc Jedsak pPitomnosti plastiltdjdl sloliky ve
struktufe, jednak pFiziivis viivem Foritu na zabréndni{ rdstu zrea
pri ohfevu na tvifeci “:plotu, Podle vysledkd zkoudsk so ukdselo,
Ze spodni hranici dckiovi.cf apioty Jest 950°C. %Eetélograﬁclq’r priz-
kum vlak uledzal, Zo pil aililch teplotdeh probihd rekrystalizace
oceld pomuleji a v rertixystalisovangch srnech dochdzi k procipitaw

"ol karbidd, které budeu calii tvdund podatatnéd shorovat. Je proto
nutné pro hlavani Gbdry wolil¢ raddji vyd33i teploty s vy3¥{ dokovaci
teplotou.

Priznivy viiv piitcmoati feritu delta ve dvoufdzovich 12 %
Cr ceelich na zlepSeni Jojich tvaiitelnosti zjiatil rovndZ Bihet

(9).

We 2dkladd ziudencysd ziskenfch pil studiu tvaritelnosti dvou-
fdzovfch 12 % Cr modifitovanych #diupewngeh ocell bylo pfistoupenc
k virobé vykovikld. TvéFeul byle zvlddauto a3 do velikoati ingotu
12 000 kg. ¥e obr, 6 e
Cri2Mo¥V (tavba &. E 837) 2o 4 t ingotu. Ingot byl ohfivén nu
1200°C, kovaci %eploty :> pohybovaly v rozmezd 1200% 1000° C. Po

napdchovini ingotu ndsl:dovalo v nékoliks ohievech kovami na tvesw.

spdzornén rotor vyrobeny z oceli typu 20

lqo
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Po pomalém ochlazeni & ohrubcviw byl vilmssk zekalen do oleje z teplofy
1050 °C. Po popoudténi na 70C° - 7200 ¢ Lyiy dosa¥eny tyto mechanicks

hodnoty:
T Tab, 2 Nechanic! & viswtnosii rotoru B 8827 pit + 20° C
! Misto Cre 1Y R
Podbdru | kg/mm? N 4 mkg/cm?2
: ; o
{&ep @ 130 | _ ] :
! podstng | 5998 L 2,0 43,8 9
ricend | 5005 18,0 | 43,8 7,9
. - B ‘ {
dep ¢ 120
P podélrd 59,8 i ‘ 18,0 43,8 9,3
s pf'iéné 59'2 ! ! 1‘3,0 35'0 6,3
i 7 {
’ { D510 B 410 :
tanfznciél» 54,8 74,9 § 20,0 46,7 8,2
- k
- ‘l

Celistvest rotora byla zic:i
¢ vykoviu nebyly identifikovday :

and vndtin! vady.

7B Eote E 3576 byl vyroben
rotor, Lierd Je zobrazen ma ob..7. Vzhludon % toma, 36 ob&iné kolo roto-
ru md vollky primér sa némd by ¢ o dosaleno naldého stupnd prokovin,
robal technologle. Ingot byl po ohfe=
vu na 1200° ¢ napéchovin o v ul Dcdujleich chievech piekovin na @ 830 ma.
7 - Po pomalém vychlazeni byl povie . ciodkovix chrubcvdn. Po daldfm ohi'evu
a byl pFeditovek osezen a po odsuiiitl hlevy byla aapdchovéna v zdpusice
atfedovd priruba jak Jo patrmo o obre8 & Yo ¥V daldick ohPevech byl
«  pek dokon¥en tvar vikovku osaic .uim. Po vomslém ochlazeni & obrubovénd
nésledovelo kaleni 3 10509 Luwi-é do vedy oleje a popousdtdni na 720°C.
Dosafoné mechanick$ viagtnozti i +20°C 3tou ma tab.3.

byla u tehoto vykevku volema I

&
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Tab. 3 ¥echewdck' viestnooti rotoru E 3576 pifd + 20%C
iisto | TToR T £ e |
odbéra I b kgl % | mkg/em —
| tep & 185 | } i : i
| podéind Lo B4 W7 52,44 | 5,3 !
| priZnd 0.0 1 84,7 17 43,8 3,4 |
SRR AR R S e
idep @ 206 ; ! i i
{ podénd | 61,3 2,3 | 19 % 57,8 6,0 I
 piidnd [ 63,0 78,3 14 26,0 ;2,1:3,242,1
5 : § SRV NN R S —
i priruba @ ¢ o ' P
1080 i 63,7 81,5 8 . 51,0, 3,¢
! tengencs ! ‘ ! ; -
#lo ‘ngn‘ég’:’i 64,3 | 183 16 ! 40,7 ‘ f:;

Ccel modifikovand OWVILB vyinzuje proti oceli modifikovand HMoWV
vyESi mez pritainosti pii stejné pevmosti, avdak hodnoty téinosti a
.vrubové houfovnatosti oijméva v piiiném smdru Joou niZsi. PFitomnost
b & 3 pd viak piiznivy viiv na zvi3oni creepovych hodoot jek ukazuje

tab.4.
Tab. 4
-
— e
H N
! 650°¢
T I
;
3 -
1
B RO |
P
H 2¢7 }
2,0

IT. Zéruvzdornd ecsis 24 % Cr

Pro virobu potrudl a Jjinfch velkfeh dild pracujicich zn wyscisar
toeplot se poufiveji vilovky z Zdruvzdorné ocoli na bdzi 24 % Cr
pikladu §SN 17061 o chomickém slofeni C max.0,18 #; ¥n rmax. 0,2 X

Si max. 0,80 %3 C» 23 - 26 %3 Fi wax, 0,80 %. Zpracovéni mendfch

ingotd z této Teritick! Idwupevnd oceli kovénim jest zvladnmuto, avink

Pl vyrobdé velifeh vikevieh z ingotd o véze 4 = 8 ¢ as vyskytujl po-

15
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tiZe souvisejici s vyskytem ki sifch trniia pri tvéz"exii, které zplso-
buji malé vyuiitd ingotu, velr -Ulednd z pracovial a v mnohe pfipadech
Saaté zmetkovéni vykovim, Pie: “3 Zo koveol teploty se sniZujf na 1050 -
1100°C, aby se zabrénilo viclhy  -u.tsritu s tedy vzrdlu dvoufdzové atruk-
tury pri tvdfeni, jest kovézi : oolaleo vJilortem trhlin, Nizkd plasticie.
ta tdchto velkych ingotd souvi. o5 :

ke vznilu hrubfeh feritickyeh 1.: Liaem tulmust volkych ingotd.

Pro objasndni problému tveiitcinossi vollych ingotd 2z 24 ¥ Cr oceld
byly provedeny trhaci zkoudky e rdzové chybovéd zkouSky za tepla z provoze
ni tavby, kters vykazovaly velsi Spainou tvabitelnost. Na obr.10 jsou
vysledky trhac{ zkoudky a z obriie 11 Jest patrny vzhled rdzovjch ohy=~
bovych zkoulek. Presto, Ze tvaiiicluost provoznich ingotd byla velmd
Spatnd vylkazuji visledky trhaci “koudky velml dobré plastické vlastnosti,
projevujici se ve vysoks$ tainozii o irontrakel. Naproti tomu rézové ohy=-
bové zkousky vykezujl snifencu ‘vaiif 1 pPi tvéFecich teplotdch od
1000° C vyZe. Vzhledem k tomu, io : ipciklédal nepfiznivy viiv veli-
kogti zrne a mo¥nosti vyskytu a:otenitu u 24 ¥ Gr oceli, byla provéiena

moinost zlepleni tvaiitelnosti 7. % COr ccoli pfisadou Td. Vv pfisady
Ti na zlepZenl tvaPitelnosti byl skouden na pfekovangch tyéich z labo-
ratornich taveb, u nich¥ byl cb. =% T minén od O = 0,70 %. Chemické slo=
fen{ polusnych taveb Je uvedezo na tab,s,

T&bo 5
| Eisl0 | P |
?tavby i IS S B S P s Cr ™
1 S S R A S PN A
L 224 0,11 0,47 | ¢.56, 0,022 10,023 22,78 | -
[ 225 0,41 0,45 25 | 0,025 10,019 22,25 | 0,08 §
{230 1 0,12 0,65 ¢ 10,023 | 2,43 | 0,21
{229 | o1 0,50 ¢ 1| 10,019 | 22,15 [0,25 |
! ! i / H : H .
‘ Lo231 é 011 0,57 0.5 0,02 0,020 | 23,06 10,50
;%2 | o ; 0,61 0.0} 0,035 10,007 | 22,05 0,70
| ; ; : ? ;

Vysledky rdzovich ohybovyen txoulsk Jsou uvedeny na obr.12. 2 vislede
ki zkoussi vyplyvd, 3o titan wvels pPiznive obsobi na zlepSoni ¢vafitelnos-
t1 zejména oPi obaahu 0,5 « 0,7 7., Ustalopgratickym prizkumen se ukdzalo,
fe tavba &.224 noobsahujici titar, vykazuje volmi hrubé feriticks Zrno, na
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jehéi hranicich i uvniti? zrna se vytvdri austenit. Zhor3end tvairitel-
nost oceli se projevu v ztrdtou zoudrinosti oceli ne hranicich feri=
tickfch zrn jak Je peiiio z obr.i3 pofiseného z vzorku tavby &.224 ohrd-
tého na 1150°C, Na dei-iz obr.l4 jest detail trhliny ze veorku téfe
tavby ohfdtého ma 1250°C. Ze sairlu Je patrmo, Ze trhlina probihé.
presnd po hramicich hrubého feritického zrna. Hranice jest viak le-
movéna austenitem (na cbrdzlm jeast austenit Edstednd rozpadly na se-
lunddrni strukturu). PFesto viak ke vzniku trhliny nedochdzi jak bfy

se dalo olekdvat na ruchrani obou fdzi ferit - amustenit, nybri proe
bihd aystenitem po hrsnicich feritu.

Tavba §.252 8 piizadou 0,7 ¥ Ti vykazuje naproti tomu v celén
rozsshu tvérecich tepict pouze feritickou strdkturu a zrno Je pode
statnd JemndJjE (obr..o = 13009C), NepFiznivé vysledky tvaritel -
nosti 24 % Cr oceli b . pfisady titenu Je moino porovnat se anifo-
nou tvaritelnosti 12 ' Ur ocell s velmi nizikim obsahem austenitu
Eots 6 mebo s 8istd fiiitickou strukturou &.t.7, u nich? nésledkem
vzniku hrubého feri:i
‘rovndf k poklesu soud:iinosti a viniku trhlin ne hranicich feritic-
Kfch zrn (obr.16; 8., 6 = 1300%C, obr. 1T; &.t.7 = 1300°C)."

e

tho zrpa il vyZSSich teplotdch, dochdzi

Rozdilny vliv piicommosti dyuhé féze ve struktufe na tvaii-
telnost oceli CSN 17001 wroti modifikovanym ocelim 12 % Cr lgze
spatfovat jedind v nc.vologli dmihé fize. U 12 % Cr oceli, kterd
cwerdtlekd vyskytuje o forit 1 pri

Jaou pfL tvdfecich <o Jotdch aw
Joho melém obsuhu v rwd polyenrickych zra, Jejlehi velikost o
pri1i8 nelis{ do wvail
se vytvar{ malé maofs i austundiu pPi vy¥dich tvéfecich teplo-

téch ve formd nepiiu wiuo sifovi po hranicich hrubfch feritickych

ol austeritu. U feritickych 24 ¥ Cp cceld

zm.

Rdzové ohybové zkoudky na obr. 11 a 12 byly provedsny pil teplotdch:
od leva 900, 1000, 1130, 1150, 1200, 1250, 1300°C.

a4
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tovi % austenitickich

sérupevayen oceli.

Tvéfeni austeniticlgch oooli jJost spujeno vidy se zmadnyml potiie-

ml a vyfsduje mejvy3Bi pédl =i ména pii uzpracovini vellfeh ingoti. Sui~

Zend plasticite avateniticky Srupevayeh ocell souvisi 8 Jejich kom~
¢ plisobi nz zpomaleni difusnich pochodd
pri tvdfoni a maifeni relwyst licaini rychlosti. Vliiv chemického slofe=

plexnin legoviénim, cof podatat:

n{ oceli us tvafitelnost ocoli jo pat:ny z %ab.f a tabe 7 a viiv na

rychlost vokrystalisace je patiny © 0br.18.

Tab. 6 (10}

d-Austeni- [nus »eni‘ciq— 4
{tickd ocel Wd.ocel | o
04w | 43%m 8

£ ik
likovd
| Druh ocel

ccoli 0,12% C

e A e

Max.polet ; ; 33
Ceawie s i :
! otdlel do ; : = v 1390 1
P - s { 25 : 5 ¢ 75 a H
} pretrieni 340 g ’ i > i ! ; : f
‘> | i » L
¢ L Lo [ :
Tabe T (11)
S g s e
2 Syt vt ced AinSeritd St P A 2153 -
. . . jlustueriticed Auasbenitide-fustonie .nuﬁtqﬁ.i
Druk miil‘:" Yd oo Y 3,“ Y i .:.ve ‘:} * i 44 i
14 ‘' oesi (o0 OCLL L G\fi 1 vioxt seol ticks oosl ;
oce 012 ¢ | o 3GEEL L3 36 FHL
: Pootia 207 or 22 Cr, 34 Yo |
i - i [ B i !
¥ax.pobok : 1
otélek do | g A T & T S A 14
piotrieni ;
i !
RPN IURERDU A o -

Nizké plastickd viasitnouti, sné weavatd kevaelch toplot a zaadng

néchylnost austeniticlgeh ocilil pid twinusd ko wvanlku hrubych atvo

vieh krys$ald brind dosud viiobd velkyoh vikeviie ;
Tro pouliit{ pFL prassvi b teplobdch nad 8000 © Jo vyvijema wroba

rotord a potrubl s dsporafeh umz%ni*‘ais‘:rjc“z ocaldl chromnlkiovyeh o lre

nén chemickém slofeni, ktard jo uvedsno no tav. B

w2
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Tab., 8 : “
omal [ T T 1 T[T T !
Seni| C Mm st | s,z:ﬁmr'uo W [V . ®m B

i H N H $ e SRR RV A . .,.-._._..‘-,'

I : H

16/13 516.0 1,31 - _1 0 l1 3.

Rl Rt Tl

h4/19 o,u§ 1, 5 o,- i:-'53§o,033‘19,0 14,0 - 2.5’; - 11,0 {0,005

AU S SEUVUR SESNS S B : * -

Kovéni menéich i 0%l do véihy 00 kg nelini %4dné mimofddné po-
ti%e. Rozmezi kovacicl: teplot jo znadnd zifeno a hlawd Gbéry Je nute
no provéddt v rozrezi 1150 « 1C00°C, Podstaind obt{indjs8L je zpraco-
véni vétsich ingotl. Tvurovéd vikovky rotord 'bu*bin vyZaduji pro do=
sazeni dostatednéhe p:',cw;mi zarazend pechova.cz opsrace do vyrobaihe
postupu. Napdchovany :ngot Je pak nuino prekovavat prodluZovénin zpdt
na poZadované rozmiﬁ»z'y vykovkd. Tato prodlufovaci operace jo nejnirod-
néjil a zplsobuje zmeduou wmetkuvitost & nizké vyuiiti ingotd. PRi
px@u*ovéni napdchoveiine vikovios venilkd toti} u menipuladniho Zepu,

zhotovendho 2z hlavy inotu bluboki kulelovitd trhlinma. (obr.19).
Vznik trhliny Je molnc si vysv¥ilit pribshem deformadnich lc..ioli’x a
8 tim souvisejici 4 crmico uvnitd tviPensho kusu
viu vznlkd neprotvifeny kulsl & v
orieace dochdzd ke venfly trhliny.

shfene u trhliny vzniklé pri kovani € ¢

o
ol

béhem prodlufevini. &
mistech maximdind kone o
Jak bylo podrobnijl m
ingotu, probitul trhiliy . poddl hrutdeh ehlwicl nerozpuaingeh ltardidd
niobu a joji vinik scivh tedy a: enilfenou plesticitou velkého

ingotu. Pleg uvedend ;. sodsvane snifend vyuiitl ingotu hylo

po ¥aleni z 1100° dc  ady o popouiténi TEOC/Sh/ vedush dousieno
prL vyrobd diskd z occcii 35/18 vyhiovejicich mech. viastnosti, kierd

Jsou uvedsny v tabh.7,

Tab. 9 Mechamickéd vioinosti aisidd = ocsld 16/13 phi~+ W0 ¢

eiolni !

T e Y 1 | |
= N IR B
E .-cou.%ky :]’%"/mc ke mal % % - ca !
iwm” 301 1 55,3 | 45,0 | 63,9 | 15,7
1 | | |
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Z4dvér

Soudasny rozvoj primyalu vyZadujo stavbu stdle vit3ich zaf{zend,
u nichf ss pro préci za zvyden/ch toplot uplatiuje pouliti ¥&rupevngch
12 % Cr modifikovenich ocelf niio susteaitickych chromniklovjch ocelf
typu 16/13 e 14/19. Rovnd# se v posiedni dobd uplatiuje vyroba velkfch

gou’dst{ 2 Zdruvzdornych ceell % % Cre

Vzhlodem k ndchylnosti 3.tz vysccelsgovangch oceli ke vzniku

hrubych stvolovyeh krystalf biu: tuhmuti a zn2&né nestejnorodosti
ingoty, v souvislosti se scickilviiou tulinuti, Je tvédfeni tSchto vele
kyeh vikovid znudnd obtiiné. Gria zvlddnuta vyroba velkjch vikovid z
uodifikevenyeh 12 % Cr ocoli 200rl2Mo'W o 20Crl2Mo WVNLB. P#i virobd
velkjeh vikovkd = Zdruvzdoraé cosii 24 ¥ Cr bylo nutno pro zvlddnutd
tvifeni prigadit 0.5 = 0,7 % ., ktory ploobil piiznive na zmendeni

- velikostl zrna. Ulkdzelo se, Ze vyskyt drhé fdze v oceli nemusi vidy

plasbit nopfiznivd na zhorford tvefitolnosti. U chromovych oceli bylo

prokdzéno, fe hranice mezi feriiiciym a cvstenltickym arnom, neni

ny, a Zz zhorSeni tvaritelnosti dvoue
lenivym ulofenim druhé féze na hranicich

nojelabiin mistem pro vamik 23
fdzové steuktury souvisi s nep
hrubtého zrua.

Podstutnd hordl zimSenostl byly ziskdyw & vivojem vyroby velkjch
vykovkd z m.xstsnticlq'(ch Zérupevajch oceld typu 16/13 a 14/19. V soue
vizlostl s velml nizkou plasticiiou técito occlf a uplatndnim dendrie
ici vylulovéni hrudfch kardbidice
Kfch shiukll, dochdzi pFi prodluievind mapdchovangeh velkych ingotd ke

tické ssgregece pfi tuhmuti, vyvolds

vauiiu kuislovité trhliny w maniiuladniho depu vykovku. Vznik tdchto
trhidn vyvoldvd znadnou zmetkovitost a velul malé vyuZitf ingotu.
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